POLITECHNIKA
&) GDANSKA

Imie i nazwisko autora rozprawy: Michat Hoeft
Dyscyplina naukowa: Informatyka Techniczna i Telekomunikacja

ROZPRAWA DOKTORSKA

Tytut rozprawy w jezyku polskim: Integracja bezprzewodowych heterogenicznych sieci IP
dla poprawy efektywnosci transmisji danych na morzu

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: Integration of wireless heterogeneous IP networks to
improve data transmission efficiency in maritime environment

Promotor Drugi-prometer

podpis podpis

prof. dr hab. inz. J6zef Wozniak <Tytuk-stopien;-imie-i-nazwisko>
Promotor pomocniczy Kopromotor

podpis podpis

dr inz. Krzysztof Nowicki, prof. PG <Tytuk-stopieA—imiei-nazwisko>

Gdansk, rok 2023




————

|d Azpaimisow z ouel
qod AZA3IM L
SOWNW


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

PODZIEKOWANIA

Chcialbym serdecznie podzigkowaé promotorom tej pracy — promotorowi prof. dr
hab. inz. Jozefowi Wozniakowi oraz promotorowi pomocniczemu dr inz. Krzysztofowi
Nowickiemu, prof. PG za inspiracje, wsparcie i prowadzenie, jakie otrzymatem podczas

realizacji mojej pracy doktorskiej.

Dzigkuj¢ réwniez pracownikom Katedry Teleinformatyki za pomoc, motywacje do

dalszej pracy i mozliwos¢ wspdlnej realizacji szeregu badan.

Szczegodlne podzigkowania cheiatbym ztozy¢ mojej ukochanej Zonie Magdalenie,
ktora zawsze obdarzala mnie nieustajagcym wsparciem, zaufaniem i wiarg w powodzenie

moich prac.


http://mostwiedzy.pl

————

|d Azpaimisow z ouel
qod AZA3IM L
SOWNW


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

STRESZCZENIE

Wraz ze wzrostem istotnosci srodowiska morskiego w naszym codziennym zyciu
np. w postaci zwigkszonego wolumenu transportu realizowanego droga morska, czy
zintensyfikowanych prac dotyczacych obserwacji 1 monitoringu Srodowiska morskiego,
wzrasta rowniez potrzeba opracowania efektywnych systemow komunikacyjnych
dedykowanych dla tego srodowiska. Heterogeniczne systemy tacznosci bezprzewodowe;j
integrowane na poziomie warstwy sieciowej moga przynies¢ istotne korzysci w postaci
tatwos$ci wdrozenia, elastyczno$ci, czy zwigkszonej skalowalno$ci ptynacych z ich

zastosowania w rozwigzaniach komunikacji morskie;.

Celem prac opisanych w niniejszej rozprawie jest opracowanie i przebadanie
mechanizmoéw integracji heterogenicznych systemow tacznosci wykorzystywanych w

komunikacji na morzu, pozwalajacych na poprawg efektywnosci tej komunikacji.

Teza pracy doktorskiej jest nastepujaca ,./ntegracja heterogenicznych systemow
transmisji z wykorzystaniem migkkiego przelgczania oraz kodowania sieciowego poprawia
efektywnos¢ transmisji danych w bezprzewodowych sieciach IP na morzu”.

Aby udowodni¢ te tezg, autor zaproponowat rozwigzanie migkkiego przelaczania
oraz mechanizmy wyboru lacza wspomagane glebokimi sieciami neuronowymi.
Dodatkowo przedstawione zostaly mozliwosci zastosowania kodowania sieciowego w
zaprezentowanej architekturze systemu obstugi mobilnosci oraz wskazane zostaly korzysci
z zastosowania zaproponowanych algorytmow: heurystycznego 1 uczenia ze

wzmochnieniem.

W Rozdziale 1. podkreslono motywacj¢ realizacji prac zwiazanych z integracja
heterogenicznych sieci IP na potrzeby systemow tacznosci wykorzystywanych w
srodowisku morskim. Przedstawiono strukture¢ rozprawy, wykaz publikacji autora oraz

wskazano podjeta w rozprawie teze.

Rozdzial 2. zawiera charakterystyke bezprzewodowych systemow lacznosci na
morzu pozwalajagcych na transmisje¢ danych. Ich mozliwosci zostaly zestawione z
wymaganiami narzucanymi przez wewngtrzng architekture sieci instalowanych na
jednostkach ptywajacych oraz definicijami nowych ustug e-nawigacji. Dodatkowo

okreslone zostaty specyficzne warunki pracy systemoéw komunikacji morskiej oraz
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propozycje nowych systemow bedace wynikiem realizacji projektow badawczych

zwigzanych z tg tematyka.

W Rozdziale 3. zaprezentowano przeglad mechanizméw obstugi mobilnosci
weztdw w heterogenicznych sieciach bezprzewodowych. W ich kontekscie przedstawiono
proponowane przez autora rozprawy rozwigzania wyboru tgcza wspomagane gltebokim
uczeniem, ktore zostaly przebadane w $rodowisku symulacyjnym oraz mechanizmy
mickkiego przetaczania dostosowane do systemu Proxy Mobile IPv6, ktore zweryfikowano
przy pomocy modelu analitycznego oraz implementacji i testow w srodowisku zblizonym

do rzeczywistego.

Propozycja rozszerzenia opisanego w Rozdziale 3. rozwigzania zarzadzania
mobilnoscia weztow o mechanizmy kodowania sieciowego, zostata zaprezentowana w
Rozdziale 4. Na potrzeby analizy korzys$ci z zastosowania zaproponowanego rozwigzania
zarOwno w scenariuszu, w ktorym wezet wykorzystuje jeden interfejs, jak i takich, w
ktérych do dyspozycji wezla jest kilka interfejsoéw, dostosowano model oszacowania
przeptywnosci potaczen TCP Cubic, do srodowiska pracy zaproponowanych algorytméow

— algorytmu heurystycznego oraz algorytmu uczenia ze wzmocnieniem.

Rozdzial 5. zawiera analiz¢ wptywu przerw w tacznos$ci na przeptywnos$¢ potaczen
TCP. Na podstawie przeprowadzonych w §rodowisku rzeczywistym pomiarow wskazano
istotne czynniki wplywajace na pogorszenie $redniej przeplywnosci potaczen TCP oraz

zaproponowano usprawnienia poprawiajace ich efektywnosc.

Podsumowanie zrealizowanych prac, wskazanie najwazniejszych osiagni¢¢ oraz

dalszych kierunkow badan zostaty przedstawione w Rozdziale 6.

Zaprezentowane wyniki potwierdzajace zwickszenie efektywnosci komunikacji na
morzu poprzez zastosowanie rozwigzan integrujacych heterogeniczne sieci IP potwierdzaja

tezg przyjeta w rozprawie.
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SUMMARY

As the maritime environment becomes more and more important in our every-day
life, because of, for example, increased volumes of maritime trade or observation and
monitoring of the maritime ecosystems, the need to develop effective communication
systems to be used in this environment also increases. Heterogeneous wireless
communication systems integrated at the network layer can bring significant benefits in
this case, due to their ease of deployment, flexibility and increased scalability being highly

useful in maritime communication systems.

The aim of this dissertation is to develop and evaluate mechanisms for integrating
heterogeneous communication systems used in maritime communications, allowing their

efficiency to be improved.

The thesis of the dissertation is as follows "The integration of heterogeneous
transmission systems using soft handover and network coding improves the efficiency of

data transmission in wireless IP networks at sea".

In order to prove this thesis the author of the dissertation proposed a handover
mechanism utilizing a soft-handover approach and link-selection methods supported by
deep learning. In addition, a possibility of applying a network coding approach in the
presented architecture of the mobility management system has been presented, complete
with benefits of its application by means of both heuristic and reinforcement learning
methods.

Chapter 1 presents an introduction describing the motivation for conducting
research related to integration of heterogeneous IP networks in communication systems
used in the maritime environment. Moreover, it presents the structure of the dissertation, a

list of the author's publications and the thesis of the dissertation.

Chapter 2 includes the characteristics of wireless maritime communication systems
designed for data transmission. Their capabilities are compared with the requirements
imposed by the architecture of internal networks of maritime vessels and definitions of new
e-navigation services. The specific conditions of maritime communication environment are
also described, as well as proposals of new systems — results of research projects related to

this topic.
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Chapter 3 presents taxonomy and overview of mobility management mechanisms
intended for heterogeneous wireless networks. In this context, deep learning approaches
for wireless link selection are proposed by the author. They were evaluated in a simulation
environment taking into account characteristics of the maritime communication
environment. Moreover, soft-handover mechanisms intended for the Proxy Mobile IPv6
mobility management systems are introduced. These mechanisms were verified using an

analytical model, as well as by implementation and testing in a real-world environment.

Network coding mechanisms, designed to enhance of the mobility management
solution described in Chapter 3, are presented in Chapter 4. To evaluate the proposed
solutions in scenarios with single and multiple interfaces with a heuristic and a
reinforcement learning algorithms, a model for estimating the TCP Cubic throughput was
adapted to the operating environment of the proposed mechanisms.

Chapter 5 includes analysis of the impact of connectivity gaps on TCP connection
throughput. Based on results from measurements conducted in a real-world environment,
significant factors affecting the deterioration of the average throughput of TCP connections
were identified, and dedicated adjustments to improve their efficiency were proposed.

A summary of conducted works, a list of the most important achievements and

highlights of further research directions are presented in Chapter 6.

The presented results confirming the increase in the maritime communication
efficiency through the use of the proposed solutions integrating heterogeneous IP networks

prove the dissertation thesis.
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1 WSTEP

Systemy radiowej tacznosci morskiej z kazdym rokiem zyskuja na znaczeniu ze
wzgledu na zarowno wzrost aktywnos$ci cztowieka na obszarach moérz i oceanéw zwigzany
z zeglugg morska i logistyka, rybotowstwem, poszukiwaniem i eksploatacja na morzu z16z
gazu i ropy naftowej, budowa farm wiatrowych czy turystyka, jak tez z powigzanymi z
tymi aktywno$ciami potrzebami odnos$nie zagwarantowania bezpieczenstwa i
efektywnosci zeglugi na roznych akwenach oraz zapewnienia cigglej komunikacji z
jednostkami i obiektami na morzu. Szacuje si¢, ze transport morski stanowi 80-90%
swiatowych przewozow [1], a rozwijany od dekad pozwolit na zwigkszenie ilosci
przesytanych przy jego pomocy towarow blisko trzykrotnie na przestrzeni ostatnich

czterdziestu lat (Rys. 1.1), co sprawia, ze odgrywa on istotng rolg w rozwoju §wiatowej

D WO ™ w
o — —
= = =] o
(S ] o~ o~

Tanker trade? B Main bulk Container Other dry cargo

gospodarki.
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Rys. 1.1 Miedzynarodowy handel morski wedlug rodzajow ladunkéw (wyrazonych w milionach ton ladunkéw) [2]

Aby dalszy rozwoj tej czesci gospodarki byt mozliwy, konieczne staje si¢ state
ulepszanie i rozbudowywanie réznorodnych srodkow tacznosci radiowej, dostosowanych
do warunkow 1 wymagan komunikacyjnych na morzu (réznorodnych, czg¢sto
alternatywnych, systemoéw tacznosci naziemnej i satelitarnej). W szczegolnosci niezbedne
staje si¢ usprawnianie procesow logistycznych, dzigki ktorym operatorzy portowi sg W
stanie efektywnie przetwarza¢ dane powigzane z tymi procesami. W tym celu podmioty
odpowiedzialne za logistyke portowa w coraz wigkszym zakresie dokonuja cyfryzacji

realizowanych procedur, wlaczajac w nie wymiang informacji migdzy klientami, firmami
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spedycyjnymi, dostawcami i innymi partnerami [2], w tym w coraz wigkszym stopniu z

obiektami na morzu.

Wykorzystanie nowych technik i technologii w procesach logistycznych transportu
morskiego wskazywane jest jako jeden z kluczowych czynnikéw pozwalajacych na
usprawnienie, wzrost i zwigkszenie efektywnosci tego transportu. Jak podano w raporcie
[3], niezawodna i efektywna tacznos$¢ stanowi jeden z istotnych komponentow systemow
zarzadzania portami, ktore pozwalaja nie tylko na zwigkszenie wydajnosci ich pracy, ale
takze na utrzymanie ciaglosci dzialania w przypadku wystapienia dodatkowych i
niespodziewanych utrudnien, czego doskonalym przyktadem byta sytuacja zwigzana z
pandemig spowodowang COVID-19. Poszukiwanie nowych rozwigzah w zakresie
zwigkszenia mozliwosci cyfryzacji (digitalizacji) obstugiwanych procesow, ktorych
istotnym elementem jest zapewnienie tacznosci pomiedzy zainteresowanymi stronami,
widoczne jest w dziataniach wielu zarzadow portow morskich. Przyktadem moze by¢ tutaj
Port Morski w Gdansku, w ktorego Strategii 2030 uwzgledniono proces digitalizacji
obejmujacy adaptacje nowych form lgcznosci i wskazano takie dziatanie jako jeden z

kluczowych obszarow rozwoju tej instytucji.

Efektywne wykorzystanie systeméw komunikacji morskiej jest istotne nie tylko ze
wzgledu na realizowane procedury logistyczne, ale rowniez, a moze przede wszystkim, z
uwagi na koniecznos¢ poprawy bezpieczenstwa osob pracujacych na morzu. Aspekt ten
podnoszony jest przez spolecznos$¢ skupiong wokdt organizacji takich jak IMO
(International Maritime Organization) czy IALA (International Association of Marine
Aids to Navigation and Lighthouse Authorities), ktore w ramach swojej dziatalnosci starajg
si¢ zaproponowac ustugi wptywajace korzystnie na bezpieczenstwo zeglugi 1 pracy na
morzu. Szereg procedur, rozwigzan technicznych i aplikacji ujetych w definicji e-nawigacji
zaproponowanej przez IMO jako ,.zharmonizowane procesy zbierania, wymiany i
prezentacji informacji za pomocq elektronicznych srodkow w celu usprawnienia podrozy,
zarowno po stronie jednostki plywajqcej, jak i obstugi lgdowej oraz stuzb zapewniajgcych
bezpieczenstwo i ochrone na morzu” [4] nie moga by¢ realizowane bez dostepnego,
stosunkowo taniego i oferujacego relatywnie duze przepustowosci systemu komunikacji.
Brak tego typu systemu tacznos$ci jest wskazywany jako jedna z glownych przyczyn

hamujacych rozwoj rozwigzan e-nawigacji [5].
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Rekomendowane i powszechnie wykorzystywane waskopasmowe rozwigzania
oraz specjalizowane aplikacje do radiowej komunikacji na morzu, chociaz zaprojektowane
w sposob dedykowany na potrzeby srodowiska morskiego, nie oferujag wystarczajacej
przepustowosci, ktora moglaby sprosta¢ wymaganiom nowo proponowanych aplikacji i
promowanych ustug e-nawigacji. Zestawienie podstawowych systemow lgcznosci
pozwalajagcych na realizacje transmisji danych zaprezentowano w Tabeli 1.1. Niewielkie
mozliwo$ci tych rozwigzan powoduja, ze istotne stalo si¢ poszukiwanie nowych
mechanizmow, ktore pozwola sprosta¢ wymaganiom ustug e-nawigacji bedacych obecnie

w fazie standaryzacji i doprecyzowywania.

Tabela 1.1 Oferowane parametry lacznos$ci do wybranych systeméw radiowych stosowanych na morzu [6]

System Sposob Przepustowos¢
komunikacji

NAVEX HF, MF 300 b/s
DSC VHF 1.2 kb/s
GPS NMEA 0183 4.8 kb/s
AIS VHF 2x9.6 kb/s

EPIRB Krotkie wiadomosci | 100 bity/godz.

(tacznosc¢

satelitarna)
SSAS Kroétkie wiadomosci 100 bity/dzien
(tacznosc¢
satelitarna)
SafetyNET NAVTEX 100
wiadomo§ci/dzien

Analizujagc  roéznorodne  propozycje  pojawiajace si¢  w  kontekScie
szerokopasmowych systemOéw tacznosci na morzu, zauwazamy wyrazny trend
stopniowego rozszerzania wyposazenia jednostek plywajacych o rdznorodne
szerokopasmowe techniki transmisji wykorzystywane wczesniej na ladzie. Z licznych
badan, w tym prac wilasnych autora wynika, ze plaszczyzng, w ktorej te rdéznorodne
rozwigzania moga zosta¢ potaczone 1 wykorzystywane wspoélnie jako jeden system, jest
warstwa sieciowa modelu ISO/OSI z wykorzystywanym tam protokotem IP (Internet

Protocol).

Systemy satelitarne, chociaz uniwersalne i1 oferujace prawie globalny zasieg, dla
wielu odbiorcOw sa rozwigzaniem zbyt kosztownym. Korzysci wynikajace z mozliwosci
odcigzenia systemoOw satelitarnych przez instalacje przybrzezne, komplementarne dla
rozwigzan satelitarnych sg istotne, a rozwigzania, ktére beda na to pozwalaly, stanowia

przedmiot intensywnych prac wielu zespotdéw badawczych. Przykladem takiego
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rozwigzania moze by¢ system ORCHESTRA rozszerzajacy ustugi satelitarnej transmisji
danych systemu Inmarsat 0 mozliwos¢ wykorzystania sieci przybrzeznych i sieci
wieloskokowych. Pierwsze testy takiego systemu planowane sg na koniec roku 2022 w

Singapurze [7].

Tradycyjne systemy transmisji, gwarantujace szersze pasmo i nizsze Kkoszty
eksploatacji, mogg by¢ z powodzeniem wykorzystane na akwenach przybrzeznych oraz na
szlakach komunikacyjnych o wystarczajacej gestosci jednostek ptywajacych. Mozna przy
tym zatozy¢, ze W przypadku tego typu rozwigzan mozliwe bedzie wdrazanie rozwigzan
transmisji wieloetapowej z jednostek, czy dowolnego obiektu na morzu do stacji

brzegowych i odwrotnie.

Majac na uwadze, z jednej strony, rosngcg potrzebe dostepnej, szerokopasmowej
komunikacji na morzu, ktora bgdzie w stanie spetnia¢ m.in. wymagania ustug e-nawigacji,
z drugiej za$, ograniczonos$¢ obecnie stosowanych rozwigzan, celem niniejszej rozprawy

jest:

e kompleksowa analiza mozliwoséci i wymagan odnos$nie szerokopasmowej
komunikacji na morzu oraz

e zaproponowanie 1 doglebne przebadanie propozycji rozwigzania
pozwalajacego na efektywna komunikacje pomigdzy stacjami na brzegu
oraz urzadzeniami zainstalowanymi na jednostkach ptywajacych,

znajdujacych sie na wybranych akwenach morskich.

Zalozono przy tym, ze w tak zdefiniowanym systemie istnieje zawsze mozliwos¢
wykorzystania jednej lub kilku dostgpnych technik transmisyjnych, a warunkiem
podstawowym, dotyczacym kazdej z wykorzystywanych technik, jest mozliwosé

przenoszenia ruchu IP.
Teza rozprawy zostata zdefiniowana nastepujaco:

Integracja heterogenicznych systemow transmisji 7 wykorzystaniem migkkiego
przelgczania oraz kodowania sieciowego poprawia efektywnosé transmisji danych
w bezprzewodowych sieciach IP na morzu.

W dalszej czgéci rozprawy podjeto szereg dziatan, zmierzajacych do

zaprojektowania i kompleksowej analizy propozycji mechanizmow integracji

16


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

heterogenicznej sieci szerokopasmowej i majacych na celu wykazanie poprawnoS$ci
powyzszej tezy. Podjete prace badawcze zilustrowane zostaty na Rys. 1.2 - pokazujagcym

jednoczesnie schemat powigzan pomigdzy zawartoscig poszczegolnych rozdziatlow pracy.

2. Komunikacja w srodowisku morskim — uwarunkowania i
wykorzystywane systemy

3. Heterogeniczne srodowisko
komunikacyjne

4. Wykorzystanie kodowania
sieciowego na potrzeby zwiekszenia
efektywnosci transmisji

5. Poprawa pracy protokotow
transportowych TCP w zmiennych
warunkach transmisyjnych

6. Wnioski koncowe

Rys. 1.2 Schemat powiazan pomiedzy poszczegélnymi rozdzialami pracy

W Rozdziale 2. przedstawiono poszerzong charakterystyke pracy
teleinformatycznych systemow tacznosci na morzu, opisano wewngtrzng architekture sieci
instalowanych na jednostkach ptywajacych, zdefiniowano proponowane ustugi e-nawigacji
oraz opisano warunki propagacyjne, zwigzane z pracg Systemow lacznosci na morzu —
aspekty te zostaly uwzglednione w modelu symulacyjnym wykorzystanym w Rozdziale 3.
W podsumowaniu dostepnych rozwigzan i stanu sztuki (state of the art) przedstawiona
zostala dodatkowo analiza standaryzowanych systemow transmisji danych oraz opis

rozwigzan proponowanych w wybranych projektach badawczych.
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W Rozdziale 3. dokonano przegladu rozwigzan dotyczacych obstugi mobilno$ci w
sieciach heterogenicznych, opisujgc analizowane mechanizmy zgodnie z przyjetym
podzialem na faz¢ gromadzenia danych, podj¢cia decyzji o przetaczeniu i realizacji samego
przetaczenia. Dodatkowo zaprezentowane zostaty wyniki zaproponowanej metody wyboru
tacza wspomaganej siecig neuronowa jako rozwigzanie problemow pojawiajacych si¢ w
fazie podejmowania decyzji. Ponadto, w dalszej czg$ci rozdziatu zaproponowany zostat
mechanizm efektywnego przetgczania stanowigcy rozszerzenie protokotu Proxy Mobile
IPv6 o mozliwos$¢ realizacji migkkiego przelaczania. Rozwigzanie to zostalo ocenione
analitycznie, poréwnane z innymi konkurencyjnymi protokolami, a nastepnie

zaimplementowane i przetestowane w srodowisku zblizonym do rzeczywistego.

W Rozdziale 4. zaproponowane zostalo rozszerzenie heterogenicznej struktury
sieciowej o mozliwo$¢ uzycia kodowania sieciowego, ktore pozwala na poprawe
efektywnosci transmisji potaczenia TCP (Transmission Control Protocol). Wykazane
zostaty korzys$ci wynikajace z zastosowania zaproponowanego mechanizmu w scenariuszu
transmisji danych przy wykorzystaniu jednego interfejsu oraz w scenariuszu, w ktérym
mozliwa jest transmisja rownolegla przy pomocy wielu interfejsow. Na potrzeby
przeprowadzonych badan dostosowano model przeptywnosci potaczen realizowanych z
wykorzystaniem protokotu TCP w wariancie Cubic, do $rodowiska pracy
zaproponowanych algorytméw — algorytmu heurystycznego oraz algorytmu uczenia ze

wzmochnieniem.

W Rozdziale 5. dokonano analizy wptywu falowania morza i wynikajacych z tego
ruchéow jednostek ptywajacych, "nakladajacych si¢" na warunki propagacyjne i
wplywajacych w szczegdlnosci na efektywnos¢ potaczen TCP. Na podstawie danych
zgromadzonych w trakcie pomiarow w $rodowisku rzeczywistym, zaproponowano
rozszerzenie implementacji protokotu TCP 1 jego niestandardowa konfiguracje

pozwalajaca na poprawe efektywnosci transmisji danych.

Rozdzial 6. stanowi podsumowanie rozprawy ze wskazaniem najwazniejszych jej
osiggnie¢ oraz przedstawienie propozycji dalszych prac zwigzanych z prezentowang

tematyka.
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Cze¢sc¢ z przedstawionych w rozprawie wynikow i rozwigzan zostata opublikowana

w czasopismach naukowych i zaprezentowana w referatach konferencyjnych. Do

najwazniejszych publikacji zwigzanych z tematyka pracy zaliczy¢ mozna:

10.

11.

Wozniak J., Machan P., Giertowski K., Hoeft M., Lewczuk M.: Comparative
Analysis of IP-Based Mobility Protocols and Fast Handover Algorithms in IEEE
802.11 Based WLANs, Computer Networks. Springer Berlin Heidelberg, s. 87-101,
2011 [8]

Hoeft, M., Giertowski, K., Gierszewski, T., Konorski, J., Nowicki, K., & Wozniak,
J.: Measurements of QoS/QoE parameters for media streaming in a PMIPV6 testbed
with 802.11 b/g/n WLANSs. Metrology and Measurement Systems, nr 2, s. 283-294.
2012 [9]

Wozniak, J., Giertowski, K., Gierszewski, T., Hoeft, M. Zarzgdzanie mobilnoscig
w nowoczesnych sieciach IP Czes¢ I: Potrzeby, wymagania i podstawowe
rozwigzaniallPrzeglad Telekomunikacyjny + Wiadomosci Telekomunikacyjne, nr
8-9, s. 626-63. 2012 [10]

Wozniak J., Giertowski K., Gierszewski T., Hoeft M.: Zarzqdzanie mobilnoscig w
nowoczesnych sieciach IP. Czes¢ |l — Modyfikacje i optymalizacje mechanizmow
mobilnosci// Przeglad Telekomunikacyjny + Wiadomosci Telekomunikacyjne. -.,
nrl,s.3-12, 2013 [11]

Hoeft M., Wozniak J.: A Test-Bed Analysis of Simultaneous PMIPv6 Handover in
802.11 WLANSs Environment// Ad-hoc, Mobile, and Wireless Network/ ed. eds. J.
Cichon; M. Ggbala; M. Klonowski Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
5.221-232, 2013 [12]

Hoeft M., Kaminski P., Wozniak, J.: Logical Interface for Soft Handover — An
Effective Scheme of Handovers in Proxy Mobile IPv6; 8th IFIP Wireless and Mobile
Networking Conference (WMNC), 2015, s.72-79, 2015 [13]

Hoeft M., i in.: netBaltic — a heterogeneous wireless communications system over
the Baltic Sea; 1st Baltic Earth Conference, Silke Koppen Geesthacht, Germany:
International Baltic Earth Secretariat Publications, 2016, s.74-75, [14]

Hoeft M., Giertowski K., Wozniak J.: Heterogeniczny system bezprzewodowej
tqcznosci na Morzu Battyckim; Przeglad Telekomunikacyjny + Wiadomosci
Telekomunikacyjne, nr 8-9, 5.1196-1200, 2016 [6]

Hoeft M., Giertowski K., Wozniak J.: Mechanizmy zarzqdzania mobilnoscig
weztow w systemie netBaltic; Przeglad Telekomunikacyjny + Wiadomosci
Telekomunikacyjne, nr 12, 5.1312-1315, 2016 [15]

Wozniak J., Hoeft M.: Cel i glowne zadania badawcze projektu netBaltic; Przeglad
Telekomunikacyjny + Wiadomosci Telekomunikacyjne, nr 12, s.1301-1303, 2016
[16]

Hoeft M., Wozniak J.: Evaluation of Connectivity Gaps Impact on TCP
Transmissions in Maritime Communications// Computer Networks/ ed. Gaj P.,
Kwiecien A., Sawicki M. Gliwice: Springer International Publishing, s.91-105,
2017 [17]
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Hoeft M., Giertowski K., Bronk K., Lipka A., Niski R., Zurek K.: A heterogenous
wireless system for maritime communication — the netBaltic system architecture;
15th International Conference on ITS Telecommunications (ITST), Warszawa, 29-
31 maja, 2017 [18]

Wozniak J., Giertlowski K., Hoeft M.: Broadband communication solutions for
maritime ITSs: Wider and faster deployment of new e-navigation services, 15th
International Conference on ITS Telecommunications (ITST), Warszawa, 29-31
maja, 2017 [19]

Hoeft M., Giertowski K.:. Heterogeniczne srodowisko testowe na potrzeby
weryfikacji mechanizméw systemu netBaltic, Przeglad Telekomunikacyjny +
Wiadomosci Telekomunikacyjne, nr 2-3, s. 64-67, 2018 [20]

Wozniak J., Gierlowski K., Hoeft M., Lewczuk M.: Szerokopasmowe systemy
komunikacyjne na morzu : scenariusze uzycia i przyktadowe instalacje// Przeglad
Telekomunikacyjny + Wiadomosci Telekomunikacyjne. -., nr 8-9, 5.545-567, 2018
[21]

Hoeft M., Wozniak J.: Mechanizmy obstugi mobilnosci weztow systemu netBaltic
wykorzystujgce heterogeniczne systemy transmisji bezprzewodowej; Przeglad
Telekomunikacyjny + Wiadomosci Telekomunikacyjne, nr 2-3, s. 40-46, 2018 [22]
Hoeft M., Giertowski K., Rak J., Wozniak J.:netBaltic System-Heterogenous
Wireless Network for Maritime Communications// Polish Maritime Research. -Vol.
25, iss. 25.14-26, 2018, JCR [23]

Wozniak J., Hoeft M., Giertowski K., Nowicki K.: Projekt netBaltic - cele i
zaproponowane rozwiqzania; Przeglad Telekomunikacyjny + Wiadomosci
Telekomunikacyjne, nr 2-3, s. 31-34, 2018 [24]

Perwejnis D., Hoeft M., Wozniak J.: Propozycja optymalizacji wyboru interfejsu
bezprzewodowego ~ w  heterogenicznej  sieci  dostgpowej//  Przeglad
Telekomunikacyjny + Wiadomos$ci Telekomunikacyjne. -., iss. 4, s.83-91, 2019
[25]

Hoeft M., Giertowski K., Rak J., Wozniak J., Nowicki K.: Non-Satellite Broadband
Maritime Communications for e-Navigation Services// IEEE Access - vol. 9,
5.62697-62718, 2021, JCR [31]

Giertowski K., Hoeft M., Wichorowski M.: A wireless network for off-shore marine
research// Bollettino di Geofisica Teorica ed Applicata -Vol. 62, 5.261-263, 2021
JCR [26]

Hoeft M., Gierlowski K., Wichorowski M.: Remote command and control
capabilities for data acquisition systems provided by delay-tolerant network
mechanisms// Bollettino di Geofisica Teorica ed Applicata -Vol. 62, 5.266-268,
2021, JCR [27]

Stateczny A., Giertowski K., Hoeft M.: Wireless Local Area Network Technologies
as Communication Solutions for Unmanned Surface Vehicles, Sensors, vol. 22, nr
2, . 655, 2022, JCR [28]

Hoeft M., Giertowski K., Wozniak J.: Wireless Link Selection Methods for
Maritime Communication Access Networks—A Deep Learning Approach, Sensors,
vol. 23, nr 1, s. 400, 2022, JCR [29]
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W artykutach [8, 10, 11] przedstawiono analiz¢ poréwnawcza réznych rozwigzan
obstugi mobilnosci terminali ruchomych w sieciach IP oraz propozycje usprawnien
protokotu Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) [12, 9]. Mozliwosci tradycyjnych systemow
komunikacji na morzu oraz wymagania pojawiajacych si¢ ustug zostaty zaprezentowane w
pracach [19, 21, 14, 6, 30]. Realizacja tych badan pozwolita autorowi rozprawy na zdobycie
wiedzy i doswiadczenia niezbednych do opracowania mechanizméw proponowanych w
rozprawie, z ktorych cze¢$¢ opisana zostata w [13, 15, 22, 25]. Opis $rodowiska
symulacyjnego oraz sposob wykorzystania sieci neuronowych jako narzedzia
wspomagajgcego wybor interfejsu w heterogenicznym systemie komunikacji morskiej
zostaly przedstawione w [29]. Umiejscowienie zaproponowanych mechanizméw w
szerszym kontekscie, calego systemu dedykowanego komunikacji na morzu —
opracowanemu w ramach projektu netBaltic, zostato przedstawione w [24, 18, 23, 30].
Weryfikacja czeSci rozwigzan zaproponowanych w rozprawie realizowana byla w
srodowisku zblizonym do rzeczywistego w postaci dedykowanej instalacji opisanej w [20].
Analiza efektywnosci transmisji oraz zaproponowane modyfikacje protokotu TCP zostaty
opisane w [17]. Integracja mechanizméw wspomagajacych transmisje¢ danych z
aplikacjami wykorzystywanymi do realizacji prac badawczych prowadzonych przez
Instytut Oceanologii PAN na statku r/v Oceania opisane zostaty w [27, 26]. KierunkKi
dalszych prac zwigzanych z integracja roznych rozwigzan komunikacyjnych na poziomie
sieci IP — zastosowania proponowanych mechanizméw na potrzeby lacznosci z

autonomicznymi jednostkami ptywajacymi zostaty opisane w [28].

Dodatkowo, autor rozprawy byt zaangazowany W juz zakonczonych lub jest
wykonawca W nastepujacych projektach badawczych, ktorych zakres realizowanych prac

powigzany jest z tematyka rozprawy:

e Internet na Battyku — realizacja wielosystemowej, samoorganizujacej si¢
szerokopasmowej sieci teleinformatycznej na morzu dla zwiekszenia
bezpieczenstwa  zeglugi  poprzez  rozwoj  ushug  e-nawigacji
(PBS3/A3/20/2015)

e PL-LAB2020: Infrastruktura badawcza dla badan w obszarze programu
Horyzont 2020 (POI1G.02.03.01-00-104/13-00),
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Brak mozliwosci zapewnienia dostgpu 1 wspotdzielenia danych
pomiarowych oraz danych oceanograficznych, a takze mozliwosci
zarzadzania infrastrukturg badawczag w trakcie badan naukowych
prowadzonych z wykorzystaniem jednostek ptywajacych oraz ptaw w
strefie znajdujacej si¢ poza zasiggiem powszechnie dostgpnych srodkow
tacznosci (WG-POPC.03.03.00-00-0008/16-00),

PL-5G: Krajowe laboratorium sieci i ustug 5G wraz z otoczeniem
(POIR.04.02.00-00-D008/20-00).
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2 KOMUNIKACJA W SRODOWISKU MORSKIM — UWARUNKOWANIA I

WYKORZYSTYWANE SYSTEMY

Szybsze 1 powszechniejsze wdrazanie nowych ustug i aplikacji dedykowanych
srodowisku morskiemu, m.in. szeroko rozumianych rozwigzan e-nawigacji, jest istotnie
ograniczane przez brak systemow lacznosci, ktore oferowatyby wysoka przepustowosé,
byty niezawodne oraz dostepne dla szerokiej grupy odbiorcoOw uwzgledniajgce nie tylko
duze jednostki ptywajace [19] [31]. Wykorzystywane obecnie systemy komunikacji na
morzu to w zdecydowane] wigkszos$ci rozwigzania waskopasmowe (poza wybranymi
rozwigzaniami satelitarnymi) stuzace do tacznosci stacji bazowych ulokowanych na ladzie
z jednostkami ptywajacymi lub tez bezposredniej komunikacji pomiedzy takimi
jednostkami. Jako rozwigzania zaprojektowane wiele lat temu, oferuja mozliwosci
transmisji danych o istotnych ograniczeniach, w szczegdlnosci z niewielkimi
przeplywnoéciami pozwalajacymi na wolng transmisj¢ wiadomosci o bardzo
ograniczonym rozmiarze, przez co zawierajacych jedynie podstawowe dane, dotyczace

gtownie krytycznych ustug zwigzanych z bezpieczenstwem zeglugi [6].

Poszukiwanie efektywnych rozwigzan, ktore bylyby w stanie sprosta¢ nowym
wymaganiom, wigze si¢ zarOwno z analiza stanu obecnego jak tez poglebiong analiza
uwarunkowan, w ktorych takie Systemy miatyby pracowaé. Najwazniejsze z tych

uwarunkowan zostaty zaprezentowane w tym rozdziale.

Sieci wewngtrzne jednostek ptywajacych, jako specyficzne i integrujace
niejednokrotnie dedykowane komponenty wspomagajace systemy bezpieczenstwa,
opisane zostaly w kolejnym punkcie rozdziatu. Razem z opisem proponowanych do
wdrozenia ushug, majacych na celu usprawnienie szeregu procedur zwigzanych z
gospodarka morska oraz warunkow propagacyjnych, z ktorymi musza zmierzy¢ si¢
systemy fgcznosci na morzu, pozwola one na pelniejszg charakterystyke uwarunkowan

pracy tego typu systemow.

Grupa systemow, ktore oferuja prawie globalny zasieg sa rozwigzania satelitarne
nisko i wysokoorbitowe. Systemy takie, z ktorych cze$¢ zostata zaprojektowana na
potrzeby taczno$ci morskiej, nie spetniajg jednak w pelni kryterium dostgpnosci dla
szerokiej grupy odbiorcoOw — sg na tyle drogie, ze ich powszechne wykorzystanie, rowniez
przez mniejsze niekomercyjnie jednostki ptywajace, poruszajace si¢ okazjonalnie, nie jest

optacalne kosztowo. Autor rozprawy nie poddaje pod watpliwo$¢ uzytecznosci takich
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rozwigzan dla zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi oraz mozliwos$ci realizacji przez nie
przekazéw szerokopasmowych. Dostrzega jednak mozliwo$¢ uzycia alternatywnych
rozwigzan lgcznosci, wszedzie tam, gdzie pozwala na to zasigg systemoéw tradycyjnie
wykorzystywanych jako naziemne, nawet przy zatozeniu realizacji klasycznych dla sieci
teleinformatycznych przekazow wieloetapowych z technikg store-and-forward. Korzysci
wynikajace z zastosowania tego typu rozwigzan oraz scenariusze, w ktérych moga by¢ one

szczegolnie istotne, zostaly opisane w dalszej czgsci rozdziatu.

Wykorzystanie tradycyjnych, ladowych technik transmisji jest  obiecujaca
koncepcja, coraz czeSciej rozwazang w roznego rodzaju pracach badawczych i
wdrozeniowych. Jako ze bezposrednie wykorzystanie tego typu rozwigzan,
niedostosowanych od warunkéw morskich, nie spelnia wigkszosci stawianych im
wymagan ( [32], [33], [34], [35]), niezbedne jest opracowanie dedykowanych rozwigzan
podnoszacych ich efektywnos¢. Szereg tego typu propozycji zostato opisanych w ostatnim

punkcie rozdziahu.

2.1 ARCHITEKTURA SIEC WEWNETRZNEJ JEDNOSTEK PLYWAJACYCH

Niejednokrotnie wewngtrzne sieci teleinformatyczne jednostek ptywajacych sa
ztozonymi strukturami Sieciowymi sktadajacymi si¢ réznorodnych komponentow o
specyficznej funkcjonalno$ci, integrujacej w sobie szereg roznorakich podsystemow, np.
tych dedykowanych bezpieczenstwu zeglugi, czy telemetrii ukladow napedowych, z
ktorych kazdy moze wykorzystywa¢ rdzne rozwigzania protokolarne. Oczywiscie
architektura konkretnego wdrozenia, rozumiana jako sposob taczenia wykorzystywanych
technik i ustug teleinformatycznych, zaleze¢ bedzie od szeregu czynnikow, m.in. podejscia
konkretnego armatora, rodzaju i przeznaczenia jednostki ptywajacej, tego, czy i w jakim
zakresie ma ona by¢ autonomiczna oraz tego, jaka infrastruktura (np. aparatura badawcza)
wykorzystywana jest na danym statku. Potrzeba integracji roéznorodnych elementow
komunikacyjnych jest na tyle specyficzna, ze znalazta odzwierciedlenie w terminie ship
area network, ktory swojg definicjg obejmuje zbiér mechanizméw pozwalajagcych na
integracj¢ tych zréznicowanych komponentow [36]. Patrzac jednak ogdlnie na tego typu
architektury, w sieci wewnetrznej jednostki ptywajacej wyrdézni¢ mozna komponenty

zaprezentowane na Rys. 2.1.
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Sie¢ wewnatrz jednostki ptywajacej Sie¢ zewnetrzne

s Zintegrowany
antykolizyjny 5 .

nawigacyjny

: Monitorowanie Systen}y Sys:temy Systemy 5G Systemy 4G
Autopilot systemu bezpieczeristwa komorkowe

napedowego zeglugi

Sie¢ LAN zatogi CCTV System telemetrii
Systemy

Sie¢ LAN Sie¢ aparatury Monitorowanie
pasazeréw badawczej tadunku Rozwigzania R&D TRITON LTE-MARITIME

Rys. 2.1 Komponenty sieci wewnetrznej jednostki ptywajacej

Na rysunku wyszczegolniono trzy typy komponentéw sktadowych, ktore moga

zosta¢ wyszczeg6lnione w sieci wewnetrznej statku [37] [38] [39]:

e Komponent odpowiedzialny za bezpieczenstwo zeglugi — obejmuje on kluczowe
komponenty o podwyzszonych wymaganiach dotyczacych lacznosci pomigdzy
nimi. Mozemy do nich zaliczy¢ systemy antykolizyjne zbierajace dane z ré6znego
rodzaju sensoréw, czujnikoéw i radarow, system autopilota, system rejestracji
danych podréozy Voyage Data Recorder (VDR), ogélnie przyjete i ustandaryzowane
systemy bezpieczenstwa zeglugi, jak Global Maritime Distress and Safety System
(GMDSS) oraz systemy zwigzane z nawigacjg (zintegrowany mostek
nawigacyjny), czy monitorowaniem systemu napedowego. Ze wzgledu na duzg
istotno$¢ tych elementdw 1faczno$¢ pomiedzy nimi realizowana jest z
wykorzystaniem mechanizméw redundancji, a dostgp z sieci wewngtrznej jest
szczegoblnie chroniony.

e Komponent odpowiedzialny za prawidtowe funkcjonowanie jednostki ptywajacej —
naleza do niego elementy o mniejszym znaczeniu, zwlaszcza w kontek$cie
bezpieczenstwa, jednak nadal istotne w ogdlnym spojrzeniu na funkcjonowanie
jednostki ptywajacej. Grupa ta obejmuje podsystemy wewngtrznego intercomu,
monitoringu CCTV (Closed-Circuit TeleVision), systemow telemetrycznych,
systemOw monitorowania stanu tadunku, czy sie¢ taczaca aparature badawcza.

e Komponent dedykowany standardowym sieciom LAN — to grupa najmnigj
krytyczna, najblizsza rozwigzaniom spotykanym w standardowych sieciach LAN.
Niejednokrotnie w celu zapewnienia odpowiedniej separacji i izolacji ruchu

wydziela si¢ odrgbne segmenty dla zatogi statku oraz pasazerow.
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Dostep komponentow sktadowych wewnetrznej sieci jednostki ptywajacej do sieci
zewnetrznych moze by¢ realizowany z wykorzystaniem roznorodnych technik i systemoéw
tacznosci bezprzewodowej. Widoczne jest jednak to, ze niezaleznie od wykorzystywanego
rozwigzania sieci dostgpowej, rozwazana struktura odbiega od schematéw analizowanych
w tradycyjnych sieciach z weztami mobilnymi, w ktoérych to mechanizmy obstugi
mobilnos$ci realizowane moga by¢ bezposrednio dla poruszajacego si¢ terminala. W
przypadku jednostki ptywajacej brama wyj$ciowa bedzie komponentem, ktory musi
zapewni¢ laczno$¢ pomiedzy sieciami zewngtrznymi, a wewnetrznymi komponentami

systemu.

W dalszej czgsci rozdzialu omowione zostaty nowe, przygotowywane przez gremia
standaryzujace specyfikacje ustug, ktore beda mogly by¢ realizowane i §wiadczone dzigki
integracji danych i informacji pochodzacych ze wskazanych powyzszej modutow/
komponentdéw oraz najistotniejsze obecnie wykorzystywane lub proponowane do

wdrozenia rozwigzania tacznosci dedykowane dla jednostek ptywajacych.

2.2 USLUGIIMO

Stosowane obecnie obligatoryjne lub prawie obligatoryjnie rozwigzania w zakresie
taczno$ci morskiej sa $cisle zwigzane z dedykowanymi ustugami, co do ktérych wiadomo,
ze sa mozliwe do realizacji przy pomocy dostepnych technik transmisji (np. sygnalizacja
na potrzeby wzywania pomocy — distress signalling). Pojawienie si¢ nowych potrzeb
zebranych pod szyldem inicjatywy e-nawigacji wymusito inne podejScie, w ktorym zamiast
tworzenia krytycznego zestawu mozliwych do realizacji i niezbednych ustug, definiuje si¢
kompleksowy zestaw aplikacji zwigzanych ze Srodowiskiem morskim, niezaleznie od
mozliwosci obecnie wykorzystywanych systemow, z zalozeniem, ze nowo opracowane
techniki czy rozwigzania pozwolg na ich wdrozenie w przysztosci. Pozwala to za separacj¢
i rozroznienie krytycznych ustug, ktore wymagaja wysoce niezawodnej komunikacji oraz
tych niekrytycznych niejednokrotnie z duzo wigkszymi wymaganiami dotyczacymi
systemOw transmisji danych. Intensywny rozwdj gospodarki morskiej powoduje, ze ta
druga grupa ustug — ustugi niekrytyczne mogace zwigksza¢ np. efektywnos¢ transportu,
pomaga¢ w planowaniu i organizacji pracy portdw, czy wprowadzi¢ ustugi e-health dla
zatdg jednostek ptywajacych, staje si¢ coraz bardziej istotna. Jednym z gtéwnych zadan

opracowywanych systemow e-nawigacji jest utatwienie integracji pomiedzy rdéznymi
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krytycznymi 1 niekrytycznymi systemami bez obnizania ich niezawodnosci 1 zdolnosci do

niezaleznego dziatania [40].

Jako istotny krok w popularyzacji opisanego podejScia do specyfikacji e-nawigacji,
IMO przedstawito opis Ustug Morskich (Maritime Services — MSs) [41] — uznanych i
standaryzowanych grup uslug uzytecznych dla srodowiska morskiego. Nalezy zauwazyc¢,
ze definicja danego MS zaprezentowana w [42] nie 0znacza, ze jest on obecnie dost¢pny
lub nawet potencjalnie gotowy do wdrozenia. W przypadku wickszosci panstw
cztonkowskich nadal konieczne jest podjecie znacznych wysitkow w zakresie badan,
przygotowania niezbednej infrastruktury czy docelowego wdrazania, co wynika z braku
rozwigzan technicznych, ktére moglyby zaoferowa¢ skuteczne rozwigzania tacznosci. W
dokumencie [43] przedstawiono szesnascie obszarow, ktore w pewien sposob identyfikuja
potrzeby 1 zastosowanie istniejagcych albo potrzebnych, ale jeszcze niedostepnych
rozwigzan technicznych. Ponizej zaprezentowano krotkg charakterystyke tych obszarow i

ushug:

Ustluga MS1: Vessel Traffic Service Information Service — ma na celu dostarczanie
istotnych informacji do podejmowania decyzji nawigacyjnych na poktadzie jednostek
ptywajacych. Na poziomie komunikacji sieciowej ustuga ta wymaga mozliwosci
przesytania wiadomos$ci w dwoch trybach: okresowo z okreslonym interwalem i na zadanie
strony. Wymieniane komunikaty zawiera¢ beda roéznorodne 1 mozliwie szeroko
definiowane informacje wptywajace na bezpieczenstwo nawigacji jednostek ptywajacych,
w tym MMSI (Maritime Mobile Service Identity) statku, celu podrozy, port docelowy, opis
wystepujacych ograniczen w manewrowaniu oraz opis warunkow hydrologicznych i
meteorologicznych. Gtownym celem tego systemu jest ogdlna poprawa bezpieczenstwa i

efektywnosci ruchu statkow.

Ustuga MS2: Navigational Assistance Service — zdefiniowana jest jako pomoc dla
zatogi w nietypowych i nieoczekiwanych okolicznosciach, takich jak niespodziewana
awaria sprzetu lub niedyspozycja kluczowego cztonka zatogi. Jej glownym celem jest

zapewnienie mozliwos$ci dalszego podejmowania bezpiecznych decyzji nawigacyjnych.

Ustluga MS3: Traffic Organization Service — ma na celu zapobieganie powstawaniu
potencjalnie niebezpiecznych sytuacji zwigzanych z ruchem jednostek ptywajacych.

Ustuga ta powinna by¢ §wiadczona przez wlasciwy w danym kraju urzad zajmujacy sie
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koordynacja ruchu statkow (Vessel Traffic Service — VTS), do ktérego kompetencji nalezy
nadzorowanie biezacego ruchu statkow pozwalajace na uniknigcie zaktocen
spowodowanych wyjatkowymi okoliczno$ciami jak np. konieczno$¢ realizacji transportu

specjalnego, dziatalno$¢ zeglarska lub trwajace prace morskie.

Ustuga MS4: Port Support Service — jest jedna z najbardziej dynamicznie
rozwijajacych si¢ uslug zdefiniowanych przez IMO. Ma by¢ ona $wiadczona przez
lokalnego operatora portu lub przystani i obejmowac szeroki zakres funkcji korzystnych
dla bezpieczenstwa, poprawiajacych efektywno$¢ komunikacji migdzy jednostkami
ptywajacymi, infrastrukturg portowa i administracjg. Z zatozenia implementacja tej ustugi
nie musi by¢ wdrazana jednorodnie w ujgciu globalnym. Dopuszcza si¢ jej wdrozenia przy
uzyciu réznych technologii, zgodnie ze sposobem najkorzystniejszym dla danego
srodowiska lokalnego. Jest to jedna z ustug, ktora jest najbardziej otwarta na mozliwosci
wdrazania nowych, innowacyjnych rozwigzan komunikacyjnych. Jak zostato to opisane w
pierwszym rozdziale, dzialania zwigzane z wdrazaniem tej ustugi widoczne sg rowniez w

strategii rozwoju portu w Gdansku.

Ustuga MS5: Maritime Safety Information Service — wprowadza mozliwos¢
ponadregionalnej] wymiany informacji dotyczacych bezpieczenstwa morskiego, a
okreslonych w konwencji SOLAS (Safety of Life at Sea) systemu GMDSS. Jest ona
uwazana za jedng z najbardziej istotnych ustug, poniewaz obejmuje funkcje zwigzane z
bezpieczenstwem i reagowaniem na zagrozenia, awarie oraz wypadki, ktorych uniknigcie
albo zminimalizowanie ich skutkéw sa obecnie kluczowe dla bezpieczenstwa i szeroko

rozumianego funkcjonowania gospodarski morskiej.

Ustluga MS6: Pilotage Service — ma na celu zapewnienie wsparcia dla personelu
mostka kapitanskiego, pozwalajagcego na bezpieczne dotarcie do celu przy uwzglednieniu
specyficznych lokalnych warunkéw wystgpujacych na obszarze jej wdrozenia. Do
realizacji tej ushugi niezbedni sag wysoce doswiadczeni piloci posiadajacy wiedz¢ o danym
obszarze oraz sprawna komunikacje pomiedzy pilotem, kapitanem 1 zespotem mostka. O
ile przenosne jednostki pilotazowe (Portable Pilot Unit — PPU) wspomagajace pilota sg juz
czgsto stosowane, o tyle sposob wymiany 1 prezentacji danych nawigacyjnych nie zostat
jeszcze ustandaryzowany. Ustuga ta réwniez stanowi miejsce potencjalnego wdrozenia

nowoczesnych rozwigzan oferujgcych szerokopasmowa komunikacje bezprzewodowa.
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Ustuga MS7: Tugs Service — ma na celu poprawe bezpieczenstwa i wydajnosci
roznych lokalnych ustug holowniczych (od transportu personelu, przez pomoc przy
cumowaniu 1 holowanie, po reagowanie w sytuacjach awaryjnych). Powinna by¢
swiadczona przez wiladze portowe lub wyspecjalizowane organizacje holownicze.
Podobnie jak w przypadku systemu Vessel Shore Reporting (MS8), ktorego celem jest
utatwienie sporzadzania raportow wymaganych do przedtozenia stosowym jednostkom
administracyjnym przez =zatogi, oczekuje si¢, ze skorzysta on z niezawodnej,
wysokowydajnej tacznosci w obrgbie grup statkbw oraz miedzy statkami a

zainteresowanymi podmiotami na ladzie.

Ustuga MS9: Telemedical Assistance Service — ma by¢ $wiadczona przez
wyspecjalizowane podmioty ochrony zdrowia (dopuszcza si¢ $wiadczenie tej ustugi przez
publiczne podmioty, jak rowniez prywatne przedsigbiorstwa). Ma ona na celu zapewnienie
zatogom statkdéw mozliwie ciaglej 1 nieprzerwanej opieki medycznej. Chociaz konkretne
sktadowe ustugi zostaty zdefiniowane tak, aby mogly by¢ realizowane przy uzyciu
istniejacych systemow tacznoscei (zwlaszeza radiotelefonéw HF 1 VHF), istnieje ogromna
mozliwo$¢ poprawy zaréwno jakosci, jak 1 roznorodnosci komponentow tej ushugi. W
przysztosci dzigki zastosowaniu systemoéw lacznosci szerokopasmowej, mechanizmoéw
sieci DTN (Delay-Tolerant Network), zwigkszeniu dojrzatosci juz wdrozonych ustug e-
zdrowia 1 stosunkowo nowych rozwigzan z zakresu medycznego Internetu Rzeczy (IoT)
rola tej ustugi zmienilaby si¢ z reagowania w sytuacjach naglych na proaktywne

zapobieganie 1 wczesng diagnostyke niebezpiecznych zdarzen.

Ustuga MS10: Maritime Assistance Service — powinna zapewnia¢ komunikacje
ogoblnego przeznaczenia migdzy podmiotami dzialajgcymi w $srodowisku morskim (np.
wladzami nadbrzeznymi, wladzami portowymi, oficerami statkow, wlascicielami floty lub
brokerami itp.). Ustugodawcy sa odpowiedzialni jedynie za przekazywanie wiadomosci
i monitorowanie sytuacji, peliac funkcje punktu kontaktowego miedzy wszystkimi
stronami. Jej bardzo ogdlna definicja powoduje, ze moze ona obejmowac szereg procedur
1 czynnoS$ci, ale niezaprzeczalnie efektywny system komunikacji jest niezbedny do jej

realizaciji.

Ustuga MS11: Nautical Chart Service — ma zapewni¢ mozliwos$¢ rozgtaszania
informacji opisujacych zagrozenia nawigacyjne wystepujgce na obszarze jej implementacji

np.: stan obszaréw przybrzeznych, glebokos¢ wody, ptywy itp. Zgodnie z przyjetymi
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zalozeniami usluga ta ma réwniez obejmowac funkcje umozliwiajace dystrybucje i
licencjonowanie map morskich. Ma ona by¢ zintegrowana z ustlugg MS12: Nautical

Publication Service — zapewniajacg dostgpnos¢ aktualnych opiséw drog wodnych.

Réwnoczesnie informacje meteorologiczne, takze istotne dla bezpieczenstwa
morskiego, takie jak m.in. prognozy pogody czy informacje opisujace predkos¢ i kierunek
wiatru, majg by¢ dostarczane przez ustuge MS14: Meteorological Information Service.
Biorgc pod uwage szybko zmieniajace si¢ warunki na obszarach wodnych pokrytych
lodem, proponuje si¢ dedykowana dla tych obszaréw ustuge MS13: Ice Navigation Service
— stanowigcg uzupetnienie MS14. Wszystkie wymienione powyzej ustugi majg byc
rowniez rozszerzane okresowo o aktualizacje dystrybuowane w ramach MS15: Real-time
Hydrographic and Environmental Information Service — w celu wzbogacenia informacji
nawigacyjnej o dodatkowe dane, takie jak np. informacje batymetryczne, czy wykaz i opis

latarni morskich oraz boi sygnalizacyjnych.

Ustuga MS16: Search and Rescue Service — ma na celu poprawe efektywnosci
dziatan poszukiwawczych i ratowniczych. Chociaz wprowadzono juz rézne rozwigzania
odpowiadajace na te potrzeby, wykorzystanie nowych systemow tacznosci moze przyniesé
znaczne korzysci, np. dzigki mozliwo$ci ograniczenia obszaréw poszukiwan na podstawie
wynikéw modelowania 1 obliczen wykonywanych przez infrastruktur¢ ulokowang na

wigkszej jednostce ptywajacej gromadzacej dane z wielu mniejszych, czy tez na ladzie.

Jak wida¢ spotecznos¢ morska skupiona wokot IMO pracujac nad specyfikacja
Maritime Services patrzy na potrzeby nowych rozwigzan w bardzo szerokim kontekscie.
Opisane ustugi swoja definicja wykraczaja daleko poza typowe definicje ustug ICT
(Information and Communications Technology), ale w wigkszosci z nich element

komunikacyjny bedzie pehit istotna, o ile nie kluczowa role.

Analiza definiowanych przez IMO nowych ustug e-nawigacji pozwala na
wyciagnigcie wniosku, ze w odniesieniu do szeregu z tych uslug istnieje mozliwos¢ ich
realizacji z wykorzystaniem odpowiednio przystosowanych do warunkéw morskich
szerokopasmowych technik tgcznosci, uzywanych tradycyjnie do komunikacji na ladzie.
By petniej opisaé wymagania stawiane systemom komunikacji morskiej, w kolejnym
podrozdziale rozprawy dokonamy charakterystyki tego specyficznego $rodowiska

propagacyjnego.
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2.3 MODELOWANIE SRODOWISKA PROPAGACYJNEGO

Modele kanatow bezprzewodowych stuzace analizie propagacji fal radiowych nad
powierzchnia morza réznig si¢ od modeli kanaldéw stosowanych w komunikacji
bezprzewodowej ziemia-ziemia ze wzgledu na wyjatkowy charakter S$rodowiska
morskiego, w ktorym powinny dodatkowo zosta¢ uwzglednione zjawiska niewystepujace
w komunikacji nad ladem [43] [44]. Modele te najczeSciej wykorzystuja dopasowanie
wartosci ich parametrow do rzeczywiscie pomierzonych danych zgromadzonych w trakcie

kampanii pomiarowych — podejscie takie zastosowano w [45] [46] [47] [48] [49].

Model tlumienia w wolnej przestrzeni jest jednym z najprostszych modeli
opisujacych bezposrednig komunikacje, przy spetnieniu warunku widoczno$ci urzadzen
nadawczo-odbiorczych (bedacych w tzw. linii widocznosci — line of sight). Wartosc¢
ttumienia (wyrazonego W decybelach) wprowadzanego przez wolng przestrzen w

odlegtosci d mozna wyznaczy¢ nastgpujaco:

N 2.1)
PLFS(d) = 10[0910 <<ﬁ> )

gdzie d jest odlegtoscig pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem, a 4 oznacza dlugos¢ fali.
Jak jednak pokazuje analiza porownawcza prac uwzgledniajacych takie podejscie
przedstawiona np. w [50], modele tej klasy moga znalez¢ zastosowanie w Srodowisku
komunikacyjnym, w ktérym nie bedzie wystepowala konieczno$¢ uwzglgdniania odbié
sygnalu i wynikajacych z tego zjawiska zanikdw. Mankament ten zniwelowany jest
poprzez wprowadzenie analizy geometrycznej dodatkowych §ciezek obrazujacych odbicie
od powierzchni wody — dla modelu dwusciezkowego, odbicie od powierzchni wody i
refrakcje w dolnych obszarach atmosfery — dla modelu trojsciezkowego. Zgonie z [51]

wyrazenia opisujagce wspomniane modele moga by¢ zapisane w nastepujace sposob:

¢ dla modelu dwusciezkowego:

AN 2mhhe, (2.2)
PL,gr = 10log,, (E) (25m< d ))
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gdzie hy i ht oznaczajg odpowiednio wysokos¢ ulokowania anteny odbiorczej i wysokos$¢

anteny nadawczej;

e dla modelu trojsciezkowego:

A\ 2
PL;g = 10log,, ((E) (2(1 + A)) ) (2.3)
gdzie
o 2mrhehy o 2m(he — he)(hy — Re) (2.4)
A = 2sin( d sin d )

przy czym he jest parametrem okreslajacym wysoko$¢ duktu komunikacyjnego, ktory

powstal nad powierzchnig akwenu W wyniku parowania.

W [51] zaleca si¢ potaczenie obu tych modeli w taki sposob, ze w odlegltosci d <
dp, zastosowanie bedzie mial model dwusciezkowy, a powyzej tej odlegtosci model

trojSciezkowy. Zgodnie z zaleceniami warto$¢ graniczna wyznaczana jest na podstawie

Wzoru dy, = %. Podejscie uwzgledniajace potlaczenie obu modeli pozwala na

uwzglednienie istotnych zanikow mocy sygnatu odbieranego, ktore obserwowane byly w
danych zgromadzonych w trakcie pomiaréw realizowanych w rzeczywistym srodowisku,
a na modelowanie ktérych nie pozwalajg model dwusciezkowy 1 model thumienia w wolne;j
przestrzeni. Istotne spadki mocy sygnalu sg efektem wielodrogowosci, ktora powoduje, ze
dla okreslonych odleglosci pomigdzy nadajnikiem i odbiornikiem oraz okreslonych
czestotliwosci fale elektromagnetyczne pokonujace rozne trasy docierajg przesunigte w
fazie wzgledem siebie, czego skutkiem byt brak mozliwosci realizacji tacznosci w danej
odlegtosci. Wyniki szeregu eksperymentdw terenowych potwierdzaja mozliwos¢
zastosowania modelu trojsciezkowego [51] [52] [53]. Pogladowa ilustracj¢ opisanych
modeli zaprezentowano na Rys. 2.2, wraz z pokazaniem zasiegdéw ich zastosowania oraz

glownych zjawisk wptywajacych na ich charakterystyke.
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Zjawisko powstawania duktu komunikacyjnego spowodowanego parowaniem jest
od dawna zauwazane, a w ostatnich latach intensywnie badane [54] [55] [56]. Jest ono
analizowane zwlaszcza pod katem wykorzystania komunikacji wykraczajacej poza linig
widocznosci (Beyond line of sight — BLOS) w systemach radarowych i komunikacji
wojskowej. Wykorzystanie mozliwosci komunikacji w tym zakresiec wymaga bardzo
precyzyjnego kierowania waskiej wiazki, co powoduje, ze praktyczne jego wykorzystanie
jest ograniczone [57]. Z tego powodu model transmisji BLOS nie jest analizowany w

rozprawie.

Efekt refrakcji spowodowany jest zmiang wspdiczynnika zalamania fali
elektromagnetycznej na r6znych wysoko$ciach atmosfery, co wynika ze zmiany ci$nienia
atmosferycznego, temperatury, wilgotnosci itp. Warto$¢ wspotczynnika he bedzie w duzej
mierze zalezala wiasnie od tych wartosci. Niestety, jak wskazano w [54], brak danych
opisujacych warunki atmosferyczne panujace na danych akwenach, jednocze$nie
zawierajacych opis jakosci transmisji realizowanych poprzez tacza radiowe, uniemozliwia
skonstruowanie modeli pozwalajacych na doktadne powigzanie tych komponentow i
opracowanie ujednoliconego modelu. W zwiagzku z tym, w symulacjach opisanych w
Rozdziale 3, korzystajac z wynikow prac zaprezentowanych w [51], przyjeto, ze he ma statg
warto$¢ 30 m — podobne zatozenia przyjeto w innych pracach obejmujacych wpltyw tego

zjawiska na efektywnos¢ komunikacji [58] [59] [60] [61].

Refraction __ _ — — — — — — — __

/7‘\.\ Evaporation duct — —

—_ ~—— — —
gy

( —

Reflection

‘ Two-ray model ’ Three-ray model ’ Beyond LOS ’

Rys. 2.2 Ilustracja modeli propagacyjnych charakterystycznych dla srodowiska morskiego

Analizujac przebiegi ttumienia sygnatu wyznaczone dla poszczegdlnych modeli
zgodnie z wyrazeniami (2.1) — (2.3), zobrazowane na Rys. 2.3, mozna zauwazy¢, ze dla
wigkszych odleglosci pomiedzy odbiornikiem 1 nadajnikiem tlumienie modelu
trojsciezkowego jest mniejsze niz dla pozostatych omawianych modeli, co powoduje, ze

zawyzony moze zostac zasigg tacza, poprzez ktore realizowana jest transmisja danych.
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Rys. 2.3 Poréwnanie tlumienia fali elektromagnetycznej dla wybranych modeli propagacyjnych

W wielu pracach wykorzystywana jest prosta zalezno$¢ geometryczna
ograniczajaca maksymalny zasieg komunikacji — takie rozwigzanie jest opisane m.in. w
[50] [58]. Jednak ograniczenie tego zasiegu moze zosta¢ zamodelowane w doktadniejszy
sposob, uwzgledniajac zjawiska wplywajace na zachowanie fali elektromagnetycznej,
ktore zostaty opisane w zaleceniu ITU P.526 [62]. Zgodnie z tym dokumentem, nat¢zenie
pola elektromagnetycznego, E, zmienione w wyniku wystepowania zjawiska dyfrakcji
wprowadzanego przez krzywizn¢ Ziemi w stosunku do nat¢zenia pola w wolnej

przestrzeni, Eo, wyznaczone moze by¢ na podstawie ponizej zaleznosci:

20 log EEO = F(Z) + G() + G(¥) (2.5)

gdzie, Z, Y1 i Y2 — wspotczynniki pomocnicze, mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzorow:

Z = B ( i )1/3 d (2.6)

2
A ag

34


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2 B 2.7
Y=2[3(n—] h &7

w ktorych:

d : odlegto$¢ pomi¢dzy anteng nadawczg i odbiorczg [km],
ae : ekwiwalent dlugosci promienia Ziemi [km],
h : wysoko$¢ ulokowania anteny [m],

f: rozwazana czg¢stotliwos¢ [MHz].

We wzorach tych fjest parametrem zaleznym od charakterystyki podtoza oraz polaryzacji
fali elektromagnetycznej. Jego warto$¢ wyznaczyé mozna przy uwzglednieniu

wspotczynnika K, zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

1+ 16K? + 067K* (2.8)
1+ 45K?* + 1.53K*

B

Dla polaryzacji poziomej, przy wszystkich czg¢stotliwosciach oraz dla polaryzacji
pionowej powyzej 20 MHz na ladzie 1 300 MHz na morzu, mozna przyjac, ze wartos¢ S
jest rowna 1. Dla polaryzacji pionowej ponizej 20 MHz na ladzie lub 300 MHz na morzu
warto$¢ f powinna by¢ obliczona przyjmujac, ze wspolczynnik K mozemy wyznaczy¢ w

nastepujacy sposob:

. (2.9)
K = 6.89 ]{2/3—f5/3

gdzie o jest przewodnos$cia wyrazong w S/m, czgstotliwos¢ f wyrazamy w MHz, a k jest

wspoélezynnikiem zwielokrotnienia promienia Ziemi.

Funkcja F(Z), zgodnie z zaleceniem [62], ma nastepujaca postac:
F(Z)=11+10log(2)—17.6Z dlaz>1.6 (2.10)
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F(Z) = —20 log (Z) — 5.6488 Z+1.425 dlaz <16 (2.11)

Sktadnik wzoru (2.5) zalezny od wysokosci anteny, G(Y ), wyznaczany jest na podstawie
nastepujacych wyrazen:

G(Y)=17.6(B—-1.1)/?2 -5log(B—1.1)—8 dla B > 2 (2.12)

G(Y) = 20log(B + 0.1B%) dla B < 2 (2.13)

gdzie, B = BY, adlarezultatow G(Y) mniejszych niz 2 + 20 log K, warto$¢ funkcji nalezy
zastapi¢ wartoscig 2+ 20log K .

Poréwnanie wynikow uzyskanych przez autora rozprawy w trakcie symulacji
z wykorzystaniem modeli opisanych w tym punkcie zaprezentowano na Rys. 2.4. Wykresy
prezentuja usredniong dla 20 polaczen warto§¢ przeplywnosci potaczenia TCP
realizowanego pomi¢dzy serwerem ulokowanym w stacji brzegowej a jednostka ptywajaca
dla wybranych odleglo$ci. Analizujac zaprezentowane wykresy, widoczne jest
uwzglednienie zanikdw wystepujacych przy pewnych odlegtosciach w przypadku
korzystania z modelu trdjSciezkowego. Jednak gdy model ten stosowany jest W prostej
postaci i nieuwzglgdnienia zalecenia P.526, zaobserwowa¢ mozna znaczne wydluzenie
zasiegu komunikacji, wykraczajace poza lini¢ widocznosci. Ostatni z wykreséw, pokazujac

zastosowanie wszystkich opisanych mechanizmoéw, urealnia otrzymywane wyniki.

W $rodowisku morskim przemieszczanie si¢ weziow powinno by¢ rozwazane nie
tylko w tradycyjnym ujeciu rozumianym jako zmiana polozenia, ale rowniez z
uwzglednieniem ruchéw statku bedacych wynikiem falowania, ktore wptywa zaré6wno na
ruchy obrotowe wzgledem osi uktadu odniesienia z punktem (0,0,0) znajdujacym si¢ w
centralnym punkcie statku, jak i na dodatkowe ruchy posuwiste wynikajace z bezwtadnosci
jednostki ptywajacej oraz oddzialujacych na nig sit powstatych przy przemieszczaniu si¢
mas wody. Nazewnictwo i graficzne ilustracje pokazujace odpowiednie ruchy — posuwiste

sway, surge, heave oraz obrotowe pitch, roll i yaw zostaty zaprezentowane na Rys. 2.5.
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Rys. 2.4 Porownanie przeplywnos$ci polaczen TCP dla wybranych modeli propagacyjnych — a) model propagacji
w wolnej przestrzeni, b) model dwusciezkowy, ¢) model tréjSciezkowy, d) model trojsciezkowy + ITU-R P.526
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Rys. 2.5 Wizualizacja sze§ciu punktéw swobody jednostek plywajacych i nazw ruchéw [63]
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Zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi ruchami mogg zostaé opisane nastepujagcym
uktadem réwnan rézniczkowych:

m,% = X.(t) + X, (t) + X((2), (2.14)
myy =Y, (8) + Y, (O) + Y (O,
myz = Z.(t) + Z,(t) + Zs(t),
Iouxh = K (8) + Ky (D) + Kp (8),
Igyy = B.(t) + P, () + Pr(D),

lozz¢ = R (t) + Ry (t) + Rf(t)'

gdzie:
m,, oznacza mas¢ analizowanej jednostki ptywajacej,
lexx, loyy, o2z, momenty bezwtadnosci w kierunkach xx, yy, zz.

Symbole x, y, z okreslajg potozenie wzgledem tych osi, a , 6, ¢ miary katowe odpowiednio
dla ruchow roll, pitch, yaw.

X, Y, Z to sktadowe sily dzialajace odpowiednio wzdtuz osi X, y, Z— wynikajace z dzialania
sit hydrostatycznych, hydrodynamicznych i zwigzanych z falowaniem - odpowiednio

okreslane przez indeks dolny r, w, f.

Podobnie, K, P, R to momenty sit w kierunkach xx, yy, zz okreslone tymi samymi indeksami

dolnymi.

Rozwigzywanie uktadu rownan rézniczkowych w sposob efektywny obliczeniowo
jest przedmiotem licznych prac [64] [65] [66] [67]. Jest to aspekt niezmiernie wazny przy
projektowaniu jednostek ptywajacych, analizie przemieszczania si¢ fadunku na statkach
CzZy W uproszczonej wersji w wizualizacjach na potrzeby symulacji szkoleniowych. Jedng
z proponowanych w tym celu metod jest technika nazywana 2d +t [68], ktora zaktada
dekompozycje ztozonego uktadu réwnan opisujacych ruch w przestrzeni 3D, na szereg

tatwiejszych do rozwigzania probleméw w plaszczyznach dwuwymiarowych
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uwzgledniajacych przekroje statku przekraczajacego kazda z analizowanych ptaszczyzn
krok po kroku [69]. Nawet po zastosowaniu tego uproszczenia analiza ruchu statku bedzie
silnie powigzana z modelem przestrzennym uwzgledniajacym wymiary i rozklad masy

konkretnej jednostki ptywajace;.

Ruchy jednostek ptywajacych we wszystkich szesciu stopniach swobody beda nie
bez znaczenia przy analizie ich wptywu na komunikacje bezprzewodowa realizowang do
lub z tej jednostki szczegodlnie w przypadku niewielkich jednostek lub bardzo silnego
falowania morza. Implementacja peinej analizy i modelowanie kazdej sktadowej sit
wplywajacych na zachowanie statku w znaczacy sposob wydtuzytoby czas symulacji i
ztozono$¢ obliczeniowa. Modelujac system przy pomocy symulatora zdarzen dyskretnych,
dla kazdego kroku symulacji uwzgledniajacej mobilnos¢ jednostek ptywajacych,
niezbedne byloby rozwigzanie calego zaprezentowanego uktadu réwnan. W celu
zapewnienia odpowiedniej doktadno$ci, wspomniany krok symulacji powinien by¢
mozliwe maty, co wprowadzatoby jednak istotny narzut obliczeniowy. Poszukujac
kompromisu oraz starajac si¢ odwzorowa¢ wplyw falowania na komunikacje
bezprzewodowa przy zachowaniu efektywnosci obliczeniowej, zdecydowano si¢ na
modelowanie ruchu pitch jako sumy funkcji trygonometrycznych o roznym okresie [55].
Ruch tej jest szczegolnie istotny w przypadku dookolnych anten o duzym zysku 1 waskiej,
kilkustopniowej wigzce wertykalnej. Na podstawie analizy dostepnych Zrodet arbitralnie
przyjeto posta¢ funkcji, dla ktorej w trakcie symulacji parametry dobrano w sposob

ograniczajacy maksymalng warto$¢ zmian tego kata do 10°[70] [71] [72].

(2.15)

) 2 2w .27
0(0) = Omae (5in (= + G0)t + 0o, ) + it + 95,)
t, . 4t, 16

gdzie, Omax to wspotczynnik skalowania okreslajacy maksymalng warto$¢ kata 6, tw to okres
fali, {» wspotczynnik szybkosci zmiany wartosci kata pitch, a ¢g, i @g, to wartodci fazy
poczatkowej sumowanych funkcji. Na potrzeby dalszych prac, opisany model poruszania
si¢ statkow zostal zaimplementowany razem z modelem mobilnosci, tworzac autorski
modut nazwany LineraMobilityAndMotions, kompatybilny ze $rodowiskiem INET
dostepnym w symulatorze OMNeT++. Parametry modelu, przyjmujac wartosci losowe dla

kolejnych uruchomien symulatora (przyjete wartosci zostaly opisane w Rozdziale 3),
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pozwalaja na modelowanie réznorodnych charakterystyk ruchowych niepowigzanych z

konkretng jednostka czy warunkami panujagcymi na danym akwenie.

Efekt zastosowania przyjetego modelu zostal zaprezentowany na Rys. 2.6.
Widoczna jest dodatkowa zmienno$¢ oraz zmniejszenie przeptywnosci testowych potaczen

TCP.
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Rys. 2.6 Wplyw falowania na polaczenie TCP: a) model nieuwzgledniajacy falowania , b) model z falowaniem
Omax = 4° ¢) model z falowaniem @max = 8°

2.4 SYSTEMY EACZNOSCI WYKORZYSTYWANE W KOMUNIKACJI

MORSKIEJ

Majac na uwadze specyficzne uwarunkowania propagacyjne oraz wymagania
uslugowe 1 architekture systemoé6w wewnatrz statkow niezbegdna stata si¢ realizacja prac
majacych na celu opracowanie nowych rozwigzan komunikacyjnych, ktore bede
dedykowane systemom tacznosci na morzu. Czg$¢ z opisanych rozwigzan to systemy
podlegajace standaryzacji gremidw zajmujacych si¢ szeroko pojeta tematyka morska, inne
sg wynikiem innowacyjnych projektoéw badawczych. Wspolnie, pokazujg one kierunki
rozwoju w tym obszarze, wskazujac nowe mozliwosci 1 ksztalt przysztych systemow

komunikacji morskiej.

2.4.1 VDES — VHF Data Exchange System

Problem niewystarczajacych mozliwosci oferowanych przez istniejagce systemy
komunikacji morskiej zaadresowany zostat przez komitet e-NAV organizacji IALA, przy

wspoltpracy ze spotecznoscig morska skupiong wokot IMO, ITU-R (International
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Telecommunication Union-Radiocommunication Sector) i innych organizacji zwigzanych
ze srodowiskiem morskim, kwestiami bezpieczenstwa na morzu czy gospodarka morska.
W zwigzku z przecigzeniem wykorzystywanego powszechnie systemu do automatyczne;j
identyfikacji statkow AIS (Automatic Identification System), ktorego gldéwnym zadaniem
jest rozsytanie wiadomosci zawierajgcych informacje o lokalizacji oraz trasie jednostek
ptywajacych, podjeto inicjatywe opracowania nowego rozwigzania, ktére docelowo ma
odcigzy¢ system AIS oraz wprowadzi¢ mozliwos$ci realizacji ustugi transmisji danych
pozwalajacej na wdrozenie m.in. opisanych we wczesniejszym fragmencie rozdziatu
wybranych nowych ustug e-nawigacji [5] [73] [74]. Powszechnie akceptowany i szeroko
wykorzystywany system AIS jest nieodzownym elementem bezpieczenstwa zeglugi.
Zostal on uznany za niezbedny element wyposazenia statkow objetych konwencja SOLAS
(Safety of Life at Sea) (klasa A). Majac na wzgledzie jego wysokg uzytecznos$¢, rozszerzono
wykorzystanie tego systemu takze na statki, ktore nie spelniajg wymogow przewozowych
(klasa B) oraz inne aplikacje, takie jak znaki nawigacyjne (Aid to Navigation — AtoN),
wiadomosci opracowane na potrzeby konkretnej ustug (Application Specific Messages —
ASM), nadajniki wykorzystywane w akcjach poszukiwawczo-ratunkowych, jednostki
poktadowe MOB (Man Over-Board) oraz radioptawy EPIRB (Emergency Position-
Indicating Radio Beacon). Zgodnie ze wskazaniami IMO, zwigkszenie powszechnosci
wykorzystania systemu AIS spowodowalo znaczny wzrost obcigzenia kanatow
transmisyjnych w pasmie VHF (VHF Data Link — VDL) wykorzystywanym przez ten
system 1 w rezultacie zmniejszenie jego efektywnosci. Ze wzgledu na rosnace
zapotrzebowanie na zasoby widma radiowego do wykorzystania w tacznosci cyfrowe;j,
traktowane jako istotne ograniczenie mozliwosci rozwoju 1 wdrazania ustug
dedykowanych bezpieczenstwu zeglugi, rozpoczg¢to prace nad bardziej wydajnymi i
skutecznymi metodami wykorzystania dostepnych pas czestotliwosci. W wyniku tych prac
opracowano zalecenie ITU-R M.1842 [75]. Jest to dokument, w ktorym opracowane
zostaly podstawy techniczne organizacji transmisji danych wykorzystane pozniej w
ogolnej architekturze systemu VDES (VHF Data Exchange System). Rozwigzanie to
oferuje mozliwos¢ przesytania danych z szybkoscia do 32 razy wigkszg niz w przypadku

stosowanego aktualnie rozwigzania AIS.

Ogolna architektura oraz komponenty systemu VDES zostaly przedstawione w
rekomendacji ITU-R M.2092 [5]. Majac na uwadze bardzo zachowawcze i, mozna

powiedzie¢, ewolucyjne podejscie srodowiska morskiego do wprowadzanych zmian, w
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ramach kompleksowego systemu ujeto rOwniez opisane wczesniej rozwigzanie AIS oraz
dodatkowe lacza danych wykorzystywane na potrzeby wymiany komunikatow ASM
specyficznych dla wybranych aplikacji oraz tacza umozliwiajace wymiang danych o

wigkszej przepustowosci.

Niezaleznie od wprowadzanych nowych mozliwosci, najwazniejszg 1 priorytetowa
uslugag systemu VDES pozostaje ustluga dostarczania informacji zwigzanych z
bezpieczenstwem zeglugi, réwniez tych zgodnych ze specyfikacja systemu AIS. Bazujac
na ugruntowanej i szeroko stosowanej praktyce system VDES ma umozliwiaé
jednoznaczng identyfikacj¢ i lokalizacje wszystkich aktywnych stacji morskich — jako
ustuge domyslng. Do celow identyfikacji wezla wykorzystuje si¢ identyfikator MMSI
(Maritime Mobile Service Identity), zdefiniowany w zaleceniu ITU-R M.585 [76].

Ogolna architektura systemu, zaprezentowana na RysS. 2.7, obejmuje zaréwno
naziemne, jak i satelitarne komponenty systemu wykorzystujace facza radiowe pracujace
w pasmach przeznaczonych na potrzeby morskiej tacznosci ruchomej VHF. R6znorodne
ustugi komunikacyjne, zdefiniowane w systemie VDES, obejmuja w szczegdlnosci
wymian¢ danych pomigdzy jednostka ptywajaca a nabrzezem, nabrzezem a jednostka
ptywajaca, pomigdzy jednostkami ptywajacymi oraz rozglaszanie komunikatow przy

pomocy taczy satelitarnych.

Element sktadowy systemu VDES, zdefiniowany jako VHF Data Exchange
Terrestrial (VDE-TER), umozliwia dwukierunkowa wymian¢ danych mig¢dzy statkami
oraz migdzy statkami a infrastruktura brzegowa w obszarach przybrzeznych. Przyjmuje sig,
ze zasieg tacznosci VDE-TER wynosi zwykle 20-50 Mm, a oferowana maksymalna
przepustowos$¢ tacza siega 300 kb/s. Z punktu widzenia sieci bezprzewodowych szeroko
wykorzystywanych na ladzie, takie parametry wydaja si¢ mato znaczace i niewystarczajace
do realizacji podstawowych ushug, ale w $rodowisku morskim jest to istotna poprawa
wzgledem wczesniejszych mozliwosci, ktora ma pozwoli¢ na wdrazanie szeregu nowych

aplikacji wymagajacych wymiany danych o wiekszej objetosci.
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Rys. 2.7 Modele komunikacji i pasma czestotliwo$ciowe wykorzystywane w systemie VDES [5]

Co wigcej, jako drugi istotny element systemu VDES, zdefiniowany zostat
komponent satelitarny (VDE-SAT), ktorego glownym celem jest zapewnienie
niebezposredniej wymiany danych pomig¢dzy statkami a ladem z wykorzystaniem
dedykowanych satelitow. VDE-SAT uzupelnia VDES-TER poza obszarem zasiggu stacji
nadbrzeznych, umozliwiajac globalne pokrycie systemem VDES. Obecnie dla typowych
rozwigzan satelitarnych systemu VDES rozwaza si¢ satelity pracujace na niskiej orbicie
okotoziemskiej (Low Earth Orbit — LEO) na wysokosci do 600 km [5]. Komponent ten
znajduje si¢ obecnie w fazie testow [77], a pierwszy demonstrator pokazujacy mozliwosci

obu zintegrowanych elementow przewidziany jest na poczatek roku 2023 [78].

W celu zwiekszenia efektywnosci dostegpu do medium transmisyjnego, a tym
samym efektywnego wykorzystania ograniczonych zasobow radiowych, w systemie VDES
wyszczegolniono kanaly sygnalizacyjne utworzone w wydzielonych szczelinach
czasowych lub dedykowanych pasmach czgstotliwosciowych. Transmisja danych odbywa
si¢ przy uzyciu jednej z pigciu réznych metod wielodostepu z podziatem czasu (Time
Division Multiple Access —- TDMA) w pasmie VHF dla tgcznosci ruchomej morskiej, przy
czym zakresy czestotliwosci przeznaczone dla tacza uplink (statek-brzeg) i dla facza

downlink (brzeg-statek i statek-statek) sg rozdzielne. W przypadku komponentu VDE-TER
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stacja brzegowa jest odpowiedzialna za koordynacj¢ transmisji poprzez kanaly TBB
(Terrestrial Bulletin Board) oraz ASC (Announcement of Signaling Channels). Satelitarny
komponent systemu (VDE-SAT) wykorzystuje SBB (Satellite Bulletin Board), ktory
zastepuje jego ladowy odpowiednik TBB w dedykowanym na te potrzeby kanale typu
ASC. W zwigzku z koniecznoscig koordynacji transmisji satelitarnych VDE-SAT z
transmisjami naziemnymi VDE-TER satelitarne kanaty koordynacyjne sg retransmitowane
w taczach komponentu naziemnego z wykorzystaniem TBB/ASC. Analogicznie
wystepujace w komponencie satelitarnym wezty odbieraja 1 uwzgledniaja odczytane

wymagania pochodzace z komponentu VDE-TER.

Jako ze oba komponenty VDE-SAT i VDE-TER wspoétdziela niektore z
przydzielonych im kanalow czestotliwosciowych, moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej
realizowane rownolegle transmisje zaktdcajg si¢ wzajemnie. Ze wzgledu na duzy obszar
objety wigzka pochodzaca z satelitow 1 zwigzane z tym trudno$ci w realizacji separacji
przestrzennej tych ustug moga pojawia¢ si¢ niepozadane interferencje. Efektywne
mechanizmy pozwalajace na unikniecie tego problemow sa przedmiotem prowadzonych

aktualnie badan.

Pomimo niezakonczonych prac dotyczacych systemu VDES juz teraz widocznych
jest kilka stabosci tego rozwiazania. Jedng z nich, uwazang za bardzo istotng, jest brak
jakichkolwiek mechanizmow uwierzytelniania weztoéw. W wyniku czego atakujacy bez
wigkszych przeszkod jest w stanie przeprowadzi¢ atak podszycia si¢ pod uprawniony do
korzystania z systemu terminal, rozglaszajac falszywe wiadomosci mogace w istotny
sposob wplynaé na bezpieczenstwo zeglugi [79]. W zwigzku z rozpowszechnieniem si¢
rozwigzan radia programowalnego zagrozenie to staje si¢ istotne, a jednym z
proponowanych rozwigzan jest zastosowanie systemow stanowigcych implementacje
Infrastruktury Klucza Publicznego, co jednak przy taczach o tak niewielkiej

przepustowosci moze by¢ nieefektywne [80] [81] [82].

Innym z istotnych ograniczen, ktére wpltywa na zmniejszenie mozliwosci
transmisyjnych systemu VDES, jest problem organizacji dostepu do medium w przypadku
rywalizacji wigkszej liczby terminali, ktore maja do przestania duze ilosci danych.
Niestety, jedna z gtownych zalet systemu VDES — duzy zasigg komunikacji pojedynczego
terminala, okazuje si¢ w tym przypadku by¢ roéwniez jego wadg, poniewaz dostepna

przepustowos¢ bedzie wspotdzielona przez terminale rozmieszczone na duzym obszarze,
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co sprawi, ze system ten bedzie stabo skalowalny wraz ze wzrostem liczby weziow

rywalizujacych o dostep do medium.

Wspomniane ograniczenie systemu VDES zostalo zilustrowane na Rys. 2.8, na
ktorym pokazano maksymalng zagregowang pojemnos¢ tacza uplink dla rosnacej liczby
wezlow wyposazonych w urzagdzenia VDES znajdujacych si¢ we wzajemnym zasiegu. Na
rysunku przedstawiono wyniki dla trzech standardowych szerokosci kanatu
wykorzystywanych przez system VDES: 25, 50 i 100 kHz (parametr BW w legendzie
rysunku). Mozna zauwazy¢, ze zastosowana w systemie VDES metoda dostepu zgodna ze
schematem RACH (Random-Access Channel) prowadzi do znacznego spadku wydajnosci
1 pogorszenia zagregowanej przepustowosci komoérki w przypadku duzej liczby terminali
VDES starajacych si¢ o dostep do kanatu [84]. Badanie tego efektu zostato przedstawione
w [85], gdzie autorzy szczegdotowo przeanalizowali wydajno$¢ algorytmu RACH i
zaproponowali rozszerzenie pozwalajace na zmniejszenie jego wplywu na pogorszenie

efektywnosci komunikacji.
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Rys. 2.8 Spadek efektywnosci transmisji w systemie VDES wraz ze zwigkszajaca sie liczba terminali (na
podstawie [83])

Prezentowane w [83] wyniki wskazuja, ze w analizowanym scenariuszu, nawet przy
kanale o szerokos$ci 100 kHz, sumaryczna przepustowos$¢ systemu na potrzeby komunikacji
uplink komponentu VDE-TER nie przekracza 130 kb/s. A co gorsze, poczawszy od okoto
50 terminali wystepujgcych w zasiegu komunikacyjnym, dostepna pojemnos¢ maleje — dla
130 terminali wynosi ona zaledwie 20% (26 kb/s) maksymalnej teoretycznie mozliwej do

uzyskania wartosci.
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Aby zilustrowac na ile prezentowana sytuacja jest scenariuszem realnym i wartym
rozwazania, dokonano analizy danych uzyskanych z systemu AIS opisujacych potozenie
statkow znajdujacych si¢ w zasiggu stacji AIS ulokowanych w poblizu wybranych portow
morskich. Dane te zawieraja informacje o statkach zobligowanych do wykorzystywania
systemu AIS, czyli statkach pasazerskich i statkach o nosnosci powyzej 300 ton, oraz mogg
zawiera¢ informacje o mniejszych jednostkach, ktore nie majg obowigzku instalowania

takiego nadajnika AlIS.

Wyniki przedstawiajg liczbe statkow wyposazonych w transponder AIS begdacych
w zasiegu systemu AIS (15-60 NM, w zaleznosci od warunkéw propagacyjnych) w
okolicach popularnych portéw morskich: Rys. 2.9 - liczba statkow usredniona dla jednego
roku (luty 2018 - styczen 2019) oraz Rys. 2.10 - wartos$ci dzienne dla tego samego okresu.
Na obu rysunkach czerwong kropkowana linig zaznaczono liczbe statkow odpowiadajaca
maksymalnej skuteczno$ci VDES — 50 statkow. Czerwona, przerywana linia wskazuje
natomiast liczbe statkéw, dla ktorych skutecznos¢ VDES spada do 20% wartosci
maksymalnej.
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Rys. 2.9 Srednia liczba jednostek plywajacych wystepujacych w zasiegu wybranych portéw morskich na
przestrzeni 02.2018 — 01.2019

46


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1600 - 50 statkow
—==- 140 statkow
1400 —— Antwerpen
1200 - Gent
g —— Gdansk
= 1000 -
2
© 800
0
o
£ 600
400 A
200 A
ol
T T T T T T T T T T T T T

o B % D B -l B
S (B (I S P 1 AV e o) X <
W oo T We &N w3 W of e W o

Rys. 2.10 Dzienna liczba jednostek plywajacych wystepujacych w zasiegu wybranych portéw morskich na
przestrzeni 02.2018 — 01.2019

Przytoczone dane pokazuja, ze ograniczenia w dostepnie do medium wystepujace
w systemie VDES mogg by¢ istotne, a sumaryczna przepustowos¢ dostepnych kanalow
transmisji danych, mimo wprowadzenia szeregu usprawnien nadal moze pozostawac

niewystarczajaca.

Wspomniane, niewielkie mozliwosci systemow  waskopasmowych oraz
niewystarczajaca obstluga wiekszej liczby terminali w systemie VDES zestawione z
wymaganiami ustug definiowanych jako uslugi wspomagajace e-nawigacje byty
motywacja do poszukiwan 1 prac nad nowymi rozwigzaniami i Systemami
komunikacyjnymi. Do przyktadow takich systemow zaliczy¢ mozna, bedacy prekursorem
w wykorzystaniu wspotczesnych rozwigzan komunikacyjnych w srodowisku morskim,
system TRITON (TRI-Media Telematic Oceanographic Network), system netBaltic,
ktoérego czgscia sa niektdre z opisanych w niniejszej rozprawie propozycje nowych
mechanizmow, czy tez mniej kompleksowe rozwigzania jak BlueCom+, czy LTE-

MARITIME.

2.4.2 TRITON

Jedng z pierwszych cywilnych inicjatyw rozszerzenia zasiggu komunikacji na
morzu poprzez zastosowanie mechanizmow sieci wieloskokowej, byt projekt TRITON.

Jest to znamienny przyktad systemu, w ktorym podjeto probe wykorzystania dojrzatych,
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powszechnie stosowanych oraz dobrze poznanych w S$rodowisku lagdowym
bezprzewodowych szerokopasmowych technik transmisji danych. W przypadku projektu
TRITON jako podstawe proponowanego systemu wybrano rozwigzania z grupy Wireless
Metropolitan Area Networks (WMAN) - technologi¢ WiMAX zdefiniowang w standardzie
IEEE 802.16-2014 [86]. W przeciwienstwie do systemow komorkowych architektura tego
rozwigzania pozwala na lokowanie stacji bazowych jako elementy infrastruktury
nabrzeznej bez koniecznosci jej $cistej integracji z elementami rdzenia sieci. Teoretyczne
mozliwos$ci oferowanej tacznos$ci pozwalaja na osigganie przepustowosci rzedu dziesigtek
megabitow na sekunde i tgcznosci o zasiegu przekraczajagcym 50 km. W praktyce, tak ma
to miejsce dla wszystkich systemow bezprzewodowych, konkretne mozliwosci bedg w

duzej mierze zalezne od parametrow instalacji i warunkéw propagacyjnych.

WiMAX, jako rozwigzanie klasy WMAN, wykorzystuje separacj¢ ptaszczyzny
sterowania i transmisji danych uzytkownikéw koncowych, co pozwala na wprowadzenie
zaawansowanych mechanizmoéw zarzadzania umozliwiajacych obsluge polaczen
wymagajacych  zapewnienia parametrow jakoSci wymuszanych za pomoca
kontrolowanego schematu dostgpu do medium TDMA. System WiMAX moze pracowaé
zarowno w pasmach czestotliwosci licencjonowanych, jak i tych nielicencjonowanych w
zakresie 2 — 66 GHz. Umozliwia to jego wdrozenie w sytuacji koegzystencji z innymi
systemami wykorzystujacymi zwlaszcza pasmo nielicencjonowane. Mozliwa do uzyskania
wysoka wydajnos¢ w dostepie do kanatu jest istotng zaleta tego rozwigzania. Chociaz
rozwigzanie WIMAX obejmuje swoja specyfikacja szeroka grupe rozwigzan z zakresu
obstugi wezlow mobilnych czy komunikacji wieloskokowej, w ramach projektu TRITON
wprowadzono szereg modyfikacji pozwalajacych na dostosowanie tej techniki transmisji
do pracy w srodowisku morskim. Konkretne mechanizmy opracowane w ramach tego
projektu obejmuja zarowno warstwe fizyczna, jak 1 warstwe tacza danych standardu IEEE

802.16.

Warstwa fizyczna zostala zaprojektowana jako odpowiedz na dostrzezony problem
ruchu statkow wywolanych falowaniem (oméwiony szerzej w punkcie 2.3), poprzez
zastosowanie dedykowanego modutu przelaczania i wyboru jednej anteny z systemu
wieloantenowego. System ten integruje grup¢ anten, aby automatycznie wybrac te, ktora w
danym momencie odbiera sygnat z najlepsza jakoscia (na poziomie warstwy fizycznej). W
trakcie testow wykorzystano dwanascie anten sektorowych o szeroko$ci wigzki 90° w

poziomie i 5° stopni w pionie. Zostaly one tak zorganizowane, aby zapewnié¢ gczno$é
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dookdélng pomimo ruchu statku zwigzanego z falowaniem i stosunkowo waskiej wigzki
pionowej. Jak opisano w [87], sg one zgrupowane w cztery jednostki, z ktorych kazda
zawiera trzy anteny. Jednostki antenowe sg rozmieszczone w taki sposob, aby obejmowaty
wszystkie cztery kierunki poszczegdlnymi sektorami, dajac mozliwo$¢ pracy dookdlnej. W
kazdej jednostce zamontowane sg trzy anteny o roznym pochyleniu (tilt anteny -5°, 0°, +5°),
co pozwala na kompensacje ruchu statku spowodowanego falowaniem. Na podstawie
danych z zyroskopu wykrywajacego ruchy roll, pitch, yaw modut przetaczajacy steruje
jednostkami antenowymi, wybierajac t¢, ktora bedzie w danym momencie najlepsza do

transmisji danych.

Pomimo stosunkowo duzego zasiegu technologii WiMAX, w trakcie realizacji
projektu TRITON zostata ona rozszerzona o mechanizmy komunikacji wieloskokowej,
dzieki czemu wezty systemu TRITON petnig funkcje weztow tranzytowych co pozwala na
wymian¢ danych pomiedzy stacjami brzegowymi a statkami znajdujacymi si¢ poza ich
bezposrednim zasiggiem komunikacyjnym. Funkcjonalno$¢ taka wymaga implementacji
dedykowanego protokotu routingu dziatajacego w warstwie MAC (Medium Access
Control) [88]. Protokoét routingu wdrozony w warstwie MAC dla systemu TRITON jest
rozwigzaniem  proaktywnym, umozliwiajacym  tworzenie  dwukierunkowych,
wieloskokowych $ciezek komunikacyjnych pomiedzy stacja brzegowa a statkami na
morzu. Na potrzeby takich zastosowan zostal on zintegrowany z mechanizmami sieci
WiMAX zdefiniowanymi w standardzie 802.16 1 wykorzystuje dedykowane kanaty
zarzadzania do wymiany informacji o routingu, co zwigksza jego niezawodnos$¢.
Umozliwia on réwniez utrzymywanie wielu $ciezek do danego wezta docelowego, co

pozwala na szybka reakcje na awarie tacza.

Dodatkowo, w celu poprawy wydajnos$ci transmisji danych w sieci wieloskokowe;,
zmodyfikowane zostaly wewnetrzne mechanizmy kontroli dostepu do kanatu wystepujace
W rozwigzaniu omawianej wersji standardu sieci WiMAX. Zamiast podstawowego
mechanizmu Coordinated Centralized Scheduling (CCS) powszechnie stosowanego w
systemach WiMAX typu punkt-wielopunkt, zaimplementowano alternatywny mechanizm
Coordinated Distributed Scheduling (CDS) przedstawiony w specyfikacji IEEE 802.16-
2004. Podstawowa specyfikacja CDS nie zawiera zadnego konkretnego algorytmu
podejmowania decyzji o alokacji zasobow na potrzeby realizacji poszczegodlnych Sciezek,
istnieje jednak szereg propozycji rozwigzan mogacych znalez¢ zastosowanie jako

rozwigzanie tego problemu [89]. W ramach projektu TRITON opracowano mechanizm
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uwzgledniajacy docelowe $rodowisko pracy systemu, Distributed Adaptive Time Slot
Allocation (DATSA), ktory umozliwia przydzielanie zasoboéw radiowych na podstawie
wiedzy o warunkach panujacych w sieci w sasiedztwie dwoch weztow (dostarczonej przez
CDS). Kolejnym mechanizmem poprawiajacym wydajnos¢ komunikacji w
bezprzewodowej sieci wieloskokowej w systemie TRITON jest rozwigzanie Multi-
Channel  Transmission, ktére pozwala rozrozni¢ kanaly czestotliwosciowe
wykorzystywane do transmisji danych przez sasiadujace ze soba wezty [90]. W rezultacie
mozliwe byto zmniejszenie zaktocen wewnatrz$ciezkowych (tzn. pomigdzy ruchem
odbieranym i nadawanym przez wezel w ramach jednej Sciezki ruchu tranzytowego).
Ponadto zastosowano schemat sprawiedliwego przydzialu pasma (Fair Bandwidth
Allocation) w celu uniknigcia problemu niesprawiedliwosci miedzy strumieniami,
polegajacego na wyltacznej rezerwacji zasobow dla weztow znajdujacych si¢ w poblizu

miejsca docelowego np. stacji brzegowe;j.

Wprowadzone w systemie TRITON istotne modyfikacje technologii WiMAX
pozwolily znacznie zwigkszy¢ jej uzyteczno§¢ w komunikacji na morzu, umozliwiajac
uzyskanie przepustowosci przekraczajacych 5 Mb/s. Dodatkowo okazato si¢, ze zasigg
tacznos$ci migdzy kolejnymi weztami wynoszacy co najmniej 10 km jest wystarczajacy do
tworzenia struktur typu mesh wykorzystywanych pomiedzy jednostkami ptywajacymi.
Zmodyfikowane mechanizmy IEEE 802.16 QoS utatwiaja efektywng obstuge duzej liczby
terminali poktadowych znajdujacych si¢ we wzajemnym zasiegu komunikacji. Dodatkowo
proponowane przez autoréw tego rozwigzania rozszerzenia umozliwity integracj¢ sieci
wieloskokowej z systemami satelitarnymi, pozwalajac na dost¢p do Internetu realizowany
poprzez tacze satelitarne weztom nieposiadajacym terminali satelitarnych, ale bedacych w

jednej sieci mesh z weztem, ktory takim terminalem dysponuje.

TRITON nie jest jednak kompatybilny z Zadng standardowa technologia

komunikacyjna, co niesie za sobg nast¢pujace wady:

e wykorzystany na jednostkach ptywajacych sprzet nie bedzie mogt zosta¢ uzyty do
podtaczenia si¢ do innych, nawet podobnych instalacji np. instalacji standardowego
systemu WiMAX udostepnionego w okolicy portu. Przykladem takiej instalacji
moze by¢ WISEPORT udost¢pniony w okolicach portu w Singapurze [91];

50


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

e pojawienie si¢ nowszych wersji standardu 802.16 lub aktualizacji dost¢pnych

obecnie wersji moze skutkowa¢ brakiem mozliwosci wykorzystania opracowanych

w projekcie TRITON modyfikacji;

e poniewaz sie¢ typu mesh wymaga koncentracji wgztdw w celu utworzenia ciaggtych
Sciezek transmisji, wdrozenie systemu musi by¢ przeprowadzone jednocze$nie,
przy czym wszystkie statki i stacje brzegowe musza otrzymac i zainstalowac

specjalistyczny sprzet (anteny i terminale).

Powyzsze cechy sprawiajg, ze system ten w gldéwnej mierze przeznaczony jest do
lokalnych wdrozen, a nie do wykorzystania jako powszechnie uznane rozwigzanie w
zakresie tgcznosci morskiej. Powyzszy wniosek jest dodatkowo "wzmocniony" przez fakt,
ze w projekcie TRITON stosunkowo mato uwagi poswigcono roznym aspektom integracji
systemu TRITON 2z istniejacg infrastrukturg. Mozna si¢ takze spodziewac trudnos$ci w
instalacji proponowanych rozwigzan antenowych na matych jednostkach morskich. Co
wiecej, wysoki koszt dostosowanego do potrzeb klienta sprzgtu i wykonanych na
zamdwienie anten prawdopodobnie jeszcze bardziej zmniejsza jego przewage nad

dostepnymi systemami firmowymi.

2.4.3 netBaltic

Ciekawe 1 w pelni nowatorskie mechanizmy sieciowe pozwalajace na realizacje
przekazow wieloskokowych w $rodowisku heterogenicznym zostaly zaproponowane w
projekcie netBaltic: Internet na Baftyku — Realizacja wielosystemowej, samoorganizujgcej
sig szerokopasmowej sieci teleinformatycznej na morzu dla zwiekszenia bezpieczenstwa
zeglugi poprzez rozwdj ustug e-nawigacji. Projekt ten realizowany byt przez konsorcjum
sktadajace si¢ z zespotow badawczych z Wydzialu ETI PG, Instytutu tacznosci PIB,
Instytutu Oceanologii PAN oraz firm DGT LAB i Navsim. Jego gtéwnym celem byto
opracowanie kompleksowej architektury integrujacej powszechnie dostepne rozwigzania
tacznosci bezprzewodowej, tworzac heterogeniczny system komunikacji na morzu [16].
Juz pierwsze zalozenia stawiane na poczatku pracy nad proponowanym systemem
zakladaty, ze opracowywane rozwigzania nie majg ingerowa¢ w mechanizmy wybranych
technik transmisji 1 bedg ulokowane jako rozwigzania warstwy sieciowej, transportowe;j

oraz ustugi aplikacyjne.

Zrozumienie opracowanych w ramach projektu netBaltic mechanizméw i

scenariuszy ich wykorzystania utatwi podziat catego obszaru dziatania systemu na strefy
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nalezace do jednego z trzech typow A, B, C (Rys. 2.11) [24]. Kazdy typ strefy posiada inne,
specyficzne mechanizmy wspomagajace lacznos¢ i1 transmisj¢ danych, pozwalajac na
efektywne wykorzystanie dostepnych zasobdéw — pasma, zasiegu, aktualnej topologii sieci
czy pokonywanej i planowej do pokonania trasy. Chociaz opis poszczegdlnych
mechanizmow dotyczacej kazdej ze stref jest rozdzielny, ich implementacja i wdrozenie
realizowane sg kompleksowo co pozwala na rownoczesne funkcjonowanie i korzystanie z

ich zalet, wtedy kiedy jest to mozliwe.
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Rys. 2.11 Podzial obszaru dzialania systemu netBaltic na trzy strefy zréznicowane sposobem komunikacji

Mechanizmy zaprojektowane dla Strefy A znajduja swoje zastosowanie na obszarze
wod 0 bezposredniej tacznosci z infrastrukturg nabrzeza przy wykorzystaniu
standardowych technik transmisji. W tym przypadku tacze radiowe traktowane jest jako
bezprzewodowe tacze dostgpowe do stacji bazowych, punktéw dostgpowych znajdujacych
si¢ na ladzie. Przy zmieniajacych si¢ warunkach propagacyjnych, stanu morza, warunkow
atmosferycznych, zasieg tej strefy bedzie ulegal zmianie, ale wezty systemu znajdujace si¢
w jej obszarze beda mialy mozliwos¢ swobodnego dostepu do Internetu. Z uwagi na
potrzebg integracji w systemie wielu technik transmisji r6znych technologii 1 jednoczes$nie
uniezaleznienie realizowanych procedur od tych rozwigzan, wyposazenie kazdego wezta
systemu zostalo rozszerzone o specjalizowany interfejs logiczny (warstwa 2.5 w
architekturze systemu) ukrywajacy interfejsy w nizszych warstwach stosu sieciowego. Przy
pomocy specyficznych, programistycznych interfejséw dostepowych dedykowane moduty
funkcjonalne wezla systemu pobieraja aktualne dane dotyczace parametrow
poszczegodlnych interfejsow fizycznych, a nastepnie przeksztalcaja je na zaproponowany

wskaznik — nazwany w projekcie Link Quality Indicator (LQI). Na podstawie wartosci
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LQI wybrany zostaje najkorzystniejszy (w sensie pozadanych parametrow) interfejs

fizyczny wykorzystywany do transmisji danych [13], [15], [22].

Strefa B jest rozszerzeniem Strefy A poprzez rozciagnigcie jej zasiggu w ramach
samoorganizujacej si¢ sieci typu mesh. Terminale posiadajace lacznos¢ ze stacjami
bazowymi nabrzeza moga udostepniac¢ to polaczenie innym terminalom, bedacym poza
Strefg A [92]. Zastosowanie szerokopasmowej, samoorganizujacej sieci kratowej pozwala
rozszerzy¢ zasieg komunikacji poza granice Strefy A, dzigki wykorzystaniu terminali
klienckich jako weztéw posredniczacych w transmisjach do oddalonych weziow
znajdujacych si¢ glebiej na morzu. W ten sposéb kazdy z podlaczonych do systemu
klientow wpltywa na zwickszenie zasiegu jego dziatania i dostgpnych zasobow
transmisyjnych. Zastosowane mechanizmy tworzenia i utrzymania topologii sieci, a takze
Wwyznaczania tras transmisji danych sg zdolne do w pelni autonomicznego dziatania, co jest
niezbedne w S$rodowisku charakteryzujacym si¢ duza zmienno$cia warunkoéw
propagacyjnych i, co za tym idzie, dynamiczng zmiang obszaru obj¢tego poszczegdlnymi
strefami tworzonego systemu. Opracowane mechanizmy pelnig funkcje integrujaca
zréznicowane techniki bezprzewodowej transmisji danych, umozliwiajac utworzenie i
efektywne dziatanie heterogenicznego systemu sieciowego, zdolnego do wykorzystania
nowych, réwniez tych, ktore si¢ pojawia 1 bede¢ zdolne do przenoszenia ruchu IP, technik

transmisji bezprzewodowej w miar¢ ich dostepnosci [21].

Kolejna grupa rozwigzan zaadresowana w projekcie netBaltic to mechanizmy
Strefy C, charakterystyczne dla sieci niewrazliwych na opoznienia DTN [93], ktore
pozwalaja na dostarczanie paczek danych od nadawcy do innych weztéw systemu
dysponujacych potaczeniem z Internetem (lub w przeciwng stron¢ — dystrybuowac paczki
z Internetu do weztow bez bezposredniego polaczenia) pomimo braku kompletnej Sciezki
transmisyjnej, ktora mogtaby by¢ wykorzystana przez caty czas potaczenia [94]. Wezty
obstugujace mechanizmy DTN znajdujace si¢ w zasiegu oryginalnego nadawcy albo
innego wezla posredniczacego w przekazie danych, odbierajg tak przygotowang paczke i
przekazuja ja do elementéw odpowiedzialnych za dekapsulacje z meta-danych i transmisje

zgodnie ze standardowymi mechanizmami w Internecie.

Ogolna architektura wezta netBaltic w modelu warstwowym ISO-OSI jest
przedstawiona na Rys. 2.12, na ktorym wida¢, ze wszystkie mechanizmy niezbedne do

funkcjonowania systemu sg umieszczone powyzej warstwy tacza danych, co zapewnia
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elastycznos$¢ przejrzystego stosowania réznych technik transmisji bezprzewodowej [18].
Moduty funkcjonalne netBaltic sag powigzane ze standardowymi mechanizmami IPv6
znajdujacymi si¢ w warstwie sieciowej, co pozwala na ponowne wykorzystanie wielu
dobrze zaimplementowanych i przetestowanych elementow tego protokotu, nalezacych
gléwnie do ptaszczyzny przekazywania danych, a wiec bezposrednio zaangazowanych w
przetwarzanie 1 przekazywanie ruchu. Dziatanie tych mechanizmoéw jest konfigurowane i
kontrolowane przez specyficzne dla netBaltic moduly funkcjonalne, z ktérych wigkszos¢
nalezy do ptaszczyzny sterowania systemu. W rezultacie system netBaltic oferuje zgodna
ze standardami tgczno$¢ sieciowa IPv6, co ulatwia jego integracj¢ z szeroka gama
zewnetrznych systemOow 1 ushug teleinformatycznych (zaréwno tych specyficznie

morskich, jak i tych ogdlnego przeznaczenia, popularnych w srodowisku ladowym).

Ptaszczyzna .
sterowania Ptaszczyzna wymiany danych
Standardowa funkcjonalnosé
Funkcje dodane w netBaltic
Aplikacje DTN Klasyczne aplikacje L5-7
Standardowe protokoty
Warstwa transportowa DTN | transportowe (TCP/UDP/ L4
Modut SCTP)
wykrywania
Sciezki Mechanizmy IPv6
© ©
>> | =E3 : : - L3
5 S = gg Modut zabezpieczenia komunikacji
o © S >0
o *6‘ =2%w
g Q £q Lokalny modut komunikacyjny (Interfejs Logiczny)
O X
= ° Warstwa tacza danych L2
Warstwa fizyczna L1

Rys. 2.12 Odniesienie architektury wezla systemu netBaltic od modelu ISO-OSI

W zaleznosci od scenariusza komunikacji 1 wymagan aplikacyjnych opracowane
mechanizmy daza do zapewnienia mozliwie najlepszego sposobu transmisji danych. W
tym celu wykorzystywany jest zestaw roznorodnych mechanizméw sieciowych, taczacy
m.in. mozliwos$¢ realizacji migkkiego przetaczania (szczegdtowo opisanego w Rozdziale
3. rozprawy) oraz efektywnego routingu w sieci wieloskokowej. Zaproponowane i
zrealizowane podejscie jest korzystne dla dostawcy dostgpu do sieci — operatora

oferujacego ustugi w strefie przybrzeznej. W tym przypadku infrastruktura moze by¢ lepiej
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zaprojektowana 1 wdrozona, jesli wezty mobilne sg w stanie sprawnie zmienia¢ swoje
punkty przytaczenia do sieci. Aby rozwigza¢ problem ograniczonej pojemnosci komorek,
mozna wykorzysta¢ dedykowane punkty dostepowe obejmujace obszary, w ktorych
obserwuje si¢ najwicksze zageszczenie statkow, w celu odcigzenia systemu

bezprzewodowego dalekiego zasiegu.

2.4.4 BlueCom

Poszukiwanie rozwigzania oferujgcego komunikacj¢ na obszarach morskich, ktore
bedzie przystepne cenowo i jednocze$nie umozliwiato transmisj¢ danych na znacznych
obszarach byto tez celem prac realizowanych w projekcie BlueCom+ [95], prowadzonym
przez konsorcjum europejskich instytucji, ktorych wspotpraca skupia si¢ na poszukiwaniu
nowych rozwigzan zwigzanych z tematyka morska obejmujaca m.in. ptywajace pojazdy

autonomiczne, roboty podwodne, monitorowanie srodowiska morskiego.

Opracowany system wykorzystuje latajace wezty posredniczgce nazywane Flying
Wireless Routers (FWR) - aerostaty dziatajace jako punkty przekaznikowe w celu
maksymalizacji zasiggu [96]. Wyniki symulacji przedstawione w artykule [97] pokazuja,
ze architektura ta pozwala na skuteczng transmisj¢ danych na odcinku ponad 100 km z
przeplywnoscia przekraczajaca 3 Mb/s dla potaczenia z jednym weztem posredniczacym.
Podczas eksperymentow wykorzystywano czgstotliwosci w pasmach 500 MHz oraz 700
MHz, a otrzymane wyniki pokazaty, mozliwo$¢ realizacji tacznosci na pierwszym
przeskoku w odlegtosci 45 km od brzegu i okoto 10 km pomiedzy kolejnymi FWR. Podczas
przeprowadzonych testow urzadzenie klienckie mialo mozliwo$¢ nawigzania dostgpu do

Internetu i przekazy danych z szybkoscia ok. 1 Mb/s.
2.4.5 LTE-MARITIME

W artykule [98] zaprezentowany zostal realizowany w Korei projekt badawczy
dotyczacy wariantu systemu komodrkowego LTE-Maritime — system dedykowanego
komunikacji z jednostkami ptywajacymi. W odrdéznieniu od innych, najnowszych
propozycji rozszerzajacych zasi¢g lacznosci przy uzyciu taczy wieloskokowych i sieci typu
mesh, realizatorzy tego projektu proponuja rozwigzanie tacznosci typu single-hop o duzym
zasiggu z wykorzystaniem jednorodnej infrastruktury LTE (Long Term Evolution). Stacje
bazowe (LTE-Maritime Base Stations) z antenami umieszczonymi na duzych

wysokosciach (nawet 350 m nad poziomem morza) pozwalaja na bezposrednia
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komunikacje = ze statkami, zapewniajac stosunkowo dobry zasieg 1 niezawodng
komunikacje. Sie¢ LTE-Maritime wykorzystuje czgstotliwosci z zakresu 700-800 MHz z
rozdzieleniem czgstotliwosci przydzielonych do komunikacji uplink oraz downlink.
Eksperymenty zrealizowane w $rodowisku rzeczywistym wykazaty, ze system LTE-
Maritime moze oferowac stosunkowo duze szybkosci transmisji danych — rzedu kilku Mb/s

przy jednoczesnym zapewnieniu zasiegu okoto 100 km [99].
2.4.6 MagicNet

Idea sieci oferujacej tacznos¢ jednostkom plywajacym i skupiajacej réznorodne
techniki z catego spektrum mozliwosci, wiaczajac w to tacznos$¢ satelitarng, powietrzng
zapewniang przez autonomiczne pojazdy latajace, wspomagane dedykowang infrastrukturg
nabrzezng oraz specjalnymi instalacjami komoérek o rozleglym pokryciu (Giantcell), a
ponadto zawierajacej komponenty pozwalajagce na wymian¢ danych z jednostkami
podwodnymi, zostata opisana w [100]. Niestety, chociaz autorzy prezentuja opisang
architekture jako innowacyjna 1 wyjatkowa na tle innych wczesniej opublikowanych i
zaprezentowanych w tym rozdziale rozwigzan, t0 w zwigzku z brakiem szczegotow
technicznych, czy danych potwierdzajacych jej implementacjg, nalezy jg traktowac raczej

jako koncepcje niz kompleksowy system.

Majac na uwadze wymuszony konieczno$cia zachowania kompatybilno$ci
wstecznej ewolucyjny charakter rozwoju systeméw tacznosci na morzu, w ktérej nowe
rozwigzania stanowig rozszerzenie obecnie stosowanych, co widoczne jest zwlaszcza w
przypadku systemu VDES, mozna stwierdzi¢, ze optymalng $ciezka wdrazania
szerokopasmowych systeméw transmisji bezprzewodowej, ktore mogtyby sprostaé
pojawiajacym si¢ coraz wigkszym wymaganiom, takze tym zwigzanym z e-nawigacja, jest
rozwoj systemow heterogenicznych, ktore wykorzystuja réznorodne techniki transmis;ji 1
wprowadzaja dodatkowe integrujace je mechanizmy. Kluczowe w takich systemach sa
mechanizmy zarzadzania mobilno$cia wezldw implementowane na poziomie warstwy

sieciowej — opisane w kolejnym rozdziale rozprawy.
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3 WYBOR OPTYMALNEGO INTERFEJSU SIECIOWEGO W PRZYPADKU

SIECI O ZROZNICOWANYCH TECHNIKACH TRANSMISJI

Problem obstugi mobilnosci terminali klienckich wystepuje w sieciach, w ktorych
urzadzenia koncowe moga swobodnie zmienia¢ punkt podiaczenia do sieci —
wykorzystywang stacje bazowa czy punkt dostepowy. Wezty mobilne zmieniajagce punkt
podiaczenia do sieci wymagaja specjalnych mechanizméw zarzadzania adresacjg i
podtrzymywania zestawionych wczesniej sesji pozwalajgcych na utrzymanie transmisji po
zmianie parametrow podiaczenia do sieci. Jako ze sie¢ komunikacji na morzu jest
systemem z terminalami mobilnymi, zagadnienie obstugi mobilnosci pojawia si¢ rowniez
w tacznosci pomigdzy jednostkami plywajacymi a infrastruktura nabrzezng. Tak jak
zostalo to wskazane w Rozdziale 2, w przypadku systemow komunikacji morskiej
wykorzystanie wielu réznych technik transmisji danych moze przynies¢ szczegolne
korzysci. Z technicznego punktu widzenia integracja réznych rozwigzan sieciowych
wprowadza dodatkowe komplikacje i wymaga dedykowanych mechanizméw m.in.

projektowanych w tym celu rozwigzan protokolarnych.

Szczegoty dotyczace taksonomii, podzialu i wariantdéw mechanizmoéw obshugi
mobilnosci w §rodowisku heterogenicznych systeméw komunikacyjnych zostaty opisane
w dalszej czesci rozdziatu. Wystepujace w literaturze klasyfikacje tego typu rozwigzan
jasno wskazuja, ze do poprawnej analizy, modelowania i projektowania mechanizméow
obshugi mobilnoéci zasadne jest rozdzielenie tych komponentow oraz rozdzielenie
procedur ich realizacji na stosowne fazy, badane i implementowane niezaleznie. Taka tez

metodologia zostata przyjeta w trakcie prac nad rozwigzaniami opisanymi w tym rozdziale.

Poszukujac efektywnej metody wyboru lacza dokonano przegladu klasycznych
rozwigzan szeroko opisywanych w literaturze w postaci rdéznych wariantow
wielokryterialnych metod decyzyjnych. Poniewaz ich wykorzystanie, co wynika z
przeprowadzonej analizy, jest silnie powigzane z parametrami okreslonymi na etapie ich
implementacji, autor rozprawy zaproponowal opisane w dalszej czgsci rozdziatu
rozwigzanie bazujace na estymowanej przy pomocy sieci neuronowych, przeptywnosci

polaczenia TCP.

Procedura przetaczenia, polegajaca na zmianie szeregu parametrow, pozwalajac na

utrzymanie ciggtos$ci nawigzanych polaczen po zmianie punktu podiaczenia do sieci, moze
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by¢ realizowana niezaleznie od przyjetej metody wyboru tacza. Na potrzeby poprawy
efektywnosci komunikacji na morzu zaproponowano rozszerzenie protokotu Proxy Mobile
IPv6 wprowadzajace realizacj¢ migkkiego przetaczenia. W kolejnych punktach rozdziatu
opisano opracowane rozwigzanie, wskazano jego korzysci oraz przedstawiono rzeczywiste

srodowisko testowe, w ktorym weryfikowano implementacje proponowanego rozwigzania.

3.1 OBSLUGA MOBILNOSCI WEZEOW — TAKSONOMIA

W zalezno$ci od struktury i rozwigzan zastosowanych w rozwazanej sieci,
mechanizmy obslugi mobilnosci mozna klasyfikowaé¢ i1 rozpatrywa¢ pod wzgledem
réznych kryteriow. Najprostszym wariantem, ktdry ogranicza si¢ do mechanizméw
realizowanych tylko w jednej warstwie, bedzie przetaczanie realizowane w warstwie tacza
danych (L2 handover). Jako ze w tym przypadku nie jest wymagana zmiana zadnego
elementu konfiguracji na poziomie warstwy sieciowej i wyzszych, jest to rozwigzanie
transparentne dla taczno$ci IP. Przykladem tego typu przetaczenia jest zmiana punktu

dostepowego sieci Wi-Fi pracujacej w trybie ESS (Extended Service Set) [101].

Bardziej ztozonym wariantem mechanizmoéw obstugi przelgczania jest to, w ktorym
pojawia si¢ koniecznos¢ modyfikacji elementéw konfiguracji sieci na poziomie warstwy
sieciowej. Algorytmy takie nazywane sg algorytmami przetgczania w warstwie Sieciowej
(L3 handover). Zakres wymaganych zmian zalezal bedzie od konkretnego scenariusza i
obeimowa¢ moze zmian¢ adresu IP przypisanego do interfejsu, zmiane¢ routera

dostgpowego, zmiang sieci dostepowej czy zmiang interfejsu.

Jezeli pomigdzy elementami sieci (np. elementami pelnigcymi funkcje routerow
dostepowych, czy punktami dostepowymi) jeszcze przed wystgpieniem samego
przetaczenia, realizowana jest procedura wymiany informacji majaca na celu usprawnienie
procesu przelaczania, méwimy o przelaczaniu proaktywnym (proactive handover), ktore
jest przeciwienstwem przetaczania reaktywnego (reactive handover). Pewnym wariantem
przetaczania proaktywnego jest migkkie przetaczanie (soft handover), w ktorym przy
mozliwosci wykorzystania wielu interfejsow, podiaczamy do nowego punktu dostgpowego

jeden z nich, zanim odtaczymy ten obecnie wykorzystywany.
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Innym z kryteriow branych pod uwage, bedzie rdéznorodnos¢ technik
transmisyjnych dost¢gpnych dla uzytkownika mobilnego. Uwzgledniajac to kryterium,

mozemy mowic o przetgczaniu horyzontalnym albo przetgczaniu wertykalnym:

e Przelaczenie horyzontalne (horizontal handover) to proces przelaczania
realizowany w sieciach bezprzewodowych wykorzystujacych te sama technike
transmisji we wszystkich punktach dostepowych. W zaleznosci od zastosowanej
techniki transmisji oraz wdrozonych w sieci rozwigzan (np. adresacji IP, routingu),
mechanizmy warstwy tacza danych moga by¢ wystarczajace do zapewnienia
ciaggtosci ciezki przekazywania danych i utrzymania zestawionych wczesniej sesji.

e Przelgczenie wertykalne (vertical handover) jest okresleniem procesu zmiany
punktu podlaczenia do sieci, w ktorym punkty dostgpowe (w sieci obecnie
wykorzystywanej i sieci docelowej) realizujg tgczno$¢ przy pomocy roéznych
technik transmisji danych. W tym przypadku przelaczanie realizowane bedzie
pomigdzy roéznymi interfejsami sieciowymi wezta (interfejsy roznych technik
transmisji), co wymaga dodatkowych mechanizmow zapewniajgcych utrzymanie

adresacji i tras oraz ciagtosci sesji.

Niektore opracowania wprowadzaja jeszcze trzeci typ przetaczen definiowany jako
przetaczenia diagonalne (diagonal handover), oznaczajace przetaczenie pomigdzy roznymi
wariantami sieci dostepowej realizowanej z wykorzystaniem tej samej techniki transmisji
[102]. Okreslenie to pojawia si¢ zwlaszcza w kontekscie sieci Wi-Fi dla przetaczen
realizowanych pomig¢dzy r6znymi wariantami sieci IEEE 802.11, np. sieciami okreslonymi
przez standardy IEEE 802.11lac i IEEE 802.11n. Wyszczegdlnienie i stosowanie tej
dodatkowej kategorii wydaje si¢ jednak zbedne. W zaleznosci od sposobu zaprojektowania
i wdrozenia sieci bezprzewodowej, dostgpnych w wezle interfejsow, ich rodzajow i liczby,
mechanizmy klasyfikowane do tej kategorii sprowadza si¢ do podobnych rozwigzan

przewidzianych dla przetaczania wertykalnego lub horyzontalnego.

Kolejnym kryterium wartym wspomnienia jest zakres mozliwoséci gromadzenia
informacji, nadzoru nad procesem realizacji przetgczenia i konfiguracji elementow
wptywajacych na ten proces, czyli procedur definiujacych to, czy dany proces przetaczania
realizowany jest w obrebie jednej domeny zarzadzania czy tez nie. Jezeli wszystkie
komponenty biorace udziat w przelaczaniu sg nadzorowane przez jeden podmiot, to mowi

si¢ o mikro zarzadzaniu mobilnoscig (micro-mobility management solution). W
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przeciwnym przypadku, czyli kiedy nie wszystkie komponenty zostajg pod nadzorem tego
samego podmiotu, méwimy o zarzgdzaniu mobilnoscig w skali makro (macro-mobility
management solution). To kryterium bedzie szczegoélnie widoczne w przypadku
opisywanych w dalszej czgséci rozdziatu roéznic pomiedzy rozwigzaniami konkretnych
protokotéw sygnalizacyjnych pozwalajacych na utrzymanie adresacji oraz $Sciezek i sesji

pomiedzy weztami korespondujgcymi.

W zalezno$ci od tego, ktora ze stron biorgcych udzial w przetaczaniu rozpoczyna
ten proces, mozemy wyrozni¢ metody inicjalizowane przez wezet mobilny (node-initiated
handover) oraz metody inicjalizowane przez elementy sieci (network-initiated handover).
Podobne, jednak szersze spojrzenie na klasyfikacje metod przelaczania widzimy w
rozréznieniu metod realizowanych jedynie przez elementy sieci (network-based handover),
lub takich, w ktorych wezel mobilny bierze czynny udzial w przetaczaniu (host-based

handover).

Metodami przetaczania odpowiednimi do wdrozenia w heterogenicznej strukturze
skupiajacej réznorodne techniki transmisji beda metody obstugi mobilnosci realizujace
przelaczenia wertykalne i to one zostaly szerzej omoéwione w kolejnych punktach

rozdzialu.

3.2 MECHANIZMY OBSEUGI PRZEEACZEN WERTYKALNYCH

Realizacja przetaczen wertykalnych jest stosunkowo ztozonym procesem, dla

ktorego zaproponowane zostatly fazy:

e faza gromadzenia informacji o dostgpnych sieciach,
e faza podjecia decyzji o przetaczeniu,

e faza realizacji przelaczenia,

ktore obejmuja swoja definicja rézne operacje majace na celu doprowadzenie do wyboru
najlepszego z dostgpnych interfejsow i przeprowadzenie mozliwie sprawnie procedury

zmiany sieci dostgpowe;.

Poniewaz obstuga mobilnosci weztéw jest procesem ciaglym, fazy przetaczania
wertykalnego bedg realizowane w cyku, pozwalajgc na nieustanne monitorowanie

srodowiska uwzgledniajacego zbieranie parametrow sieci, podejmowanie decyzji 0 tym,
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czy potrzebne 1 wskazane jest przetaczenie do innej sieci oraz, w razie podjecia stosownej
decyzji, realizacje samego przelaczenie. Fazy tego procesu zostaly schematycznie

przedstawione na Rys. 3.1, a w szczegotach opisane w kolejnych punktach rozdziatu.

! Gromadzenie

Realizacja informacji o
przetgczenia dostepnych
sieciach

Podjecie
decyzji o
przetaczeniu

Rys. 3.1 Fazy przelaczania w Srodowisku sieci heterogenicznych

3.2.1 Faza gromadzenia informacji

Faza gromadzenia informacji jest pierwsza faza procesu realizacji przelaczania
wertykalnego. Jej celem jest pozyskanie informacji opisujacych aktualny stan systemu oraz
warunki jego funkcjonowania. Gromadzone parametry mogg obejmowaé nie tylko
podstawowe informacje o stanie sieci, ale rowniez szereg dodatkowych informacji, takich
jak np. lokalizacje terminali mobilnych, preferencje uzytkownikow, informacje dotyczace
trendu przemieszczania si¢ uzytkownikow, informacje dotyczace zmieniajacej si¢
popularno$ci tresci dostarczanych przez sie€. Zestawienie parametréw analizowanych

przez roznorodne metody przedstawiono w Tabeli 3.1.

Szeroki zestaw parametréw, wsrod ktorych znajduja si¢ te wymienione w Tabeli
3.1, oferujacy kompleksowe spojrzenie na sie¢ i pracujace w niej wezly, stanowit bedzie
dane wejsciowe dla rozwigzan inicjalizowanych przez sie¢. W praktyce tego typu
rozwigzania, wprowadzajace mozliwos¢ wykorzystania dodatkowych technik transmisji na
potrzeby odciagzenia (offloading) podstawowej infrastruktury sieci komorkowej,
najczesciej wykorzystywane beda przez operatorow takich wlasnie systemow. W
przypadku mechanizmoéw inicjalizowanych przez wezel mobilny, zaréwno zasob
dostgpnych parametréw, jak i mozliwosci obliczeniowe beda ograniczone, w zwigzku z
czym w tej grupie rozwigzan decyzja o przelaczeniu podejmowana bedzie przy

wykorzystaniu mniejszej liczby parametrow.
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Tabela 3.1 Przykladowe parametry zbierane w trakcie fazy gromadzenia informacji

Rodzaj Parametr

Warstwa Aplikacji Preferencje uzytkownikow
Informacje kontekstowe
Parametry okreslajace jako$¢ i poziom ustug (KPI, QoS, QoE)
Informacje dotyczace incydentéw bezpieczenstwa

Parametry okreslajace jako$¢ i poziom transmisji danych (KPI,

QoS, QoE)

Warstwa Transportowa

Warstwa Sieciowa Metoda zarzadzania mobilno$cia
Metoda uwierzytelnienia do sieci
Konfiguracja sieci (adresacja, routing)
Topologia sieci

Sieciowe

Warstwa tacza danych Parametry sygnatowe tacza (zwiazane z propagacja)
Parametry jakosciowe lacza (zwigzane z innymi uzytkownikami
facza)

Metoda uwierzytelnienia na taczu
Dostepnos$¢ tacza
Stabilnos¢ tacza

Ekonomiczne Koszt transmisji danych
Koszt abonamentu
Koszt dostepu do danej techniki transmisji

Inne

Zwigzane z mobilno$cia Aktualny rozktad lokalizacji terminali mobilnych
Przewidywany rozktad lokalizacji terminali mobilnych
Predko$¢ poruszania si¢ terminala
Kierunek poruszania si¢ terminala

3.2.2 Faza podjecia decyzji o przelaczeniu

Dysponujac danymi zgromadzonymi w poprzedniej fazie, w kolejnym kroku, na
etapie podjecia decyzji o przetaczeniu mozliwe jest wykorzystanie roznorodnych
algorytmow decyzjach, ktorych zadaniem bedzie wskazanie, kiedy nalezy zrealizowac

przetaczenie, 1 ktory z dostepnych interfejsow nalezy wybrac.

W ramach operacji realizowanych w tej fazie, z grupy wszystkich dostgpnych
parametrow, wybierane sg te istotne dla zastosowanej metody wyboru tgcza. W zaleznosci
od wykorzystywanej metody 1 struktury sieci, moga to by¢ parametry dostepne z poziomu
nizszych warstw (najczesciej parametry sygnatowe), albo, co jest rozwigzaniem bardziej
adekwatnym dla $rodowiska heterogenicznego, uwzglgednia¢ mozna parametry z wielu

warstw — bedzie to podej$cie miedzywarstwowe (Cross-layer solution) [11].

Analizowane parametry dla r6znych technik transmisji, czy r6znych instalacji moga
by¢ raportowane w odmienny sposob. Przykltadem takiej sytuacji moze by¢
niestandaryzowany parametr opisujacy jakos¢ potaczenia Wi-Fi, ktory wyznaczany jest w

roézny sposob w réznych implementacjach tego rozwigzania — w systemie Linux parametr
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Quality powigzany jest z warto$cig RSSI (Received Signal Strength Indication), a dostepny
w systemie operacyjnym RouterOS, parametr Client Connection Quality wyznaczany jest
na podstawie czasu potrzebnego na transmisje poszczegdlnych ramek. Bezposrednie
porownanie tych parametrow, chociaz w pewien sposob odnosza si¢ one do jakosci
transmisji poprzez tacze bezprzewodowe, nie jest mozliwe. W zwigzku z tym moze pojawic
si¢ konieczno$¢ wstepnego przetworzenia parametrow i proba sprowadzenia ich do
porownywalnych wartosci. Niestety, niejednokrotnie w systemach heterogenicznych nie
bedzie to mozliwe, a zestaw parametrow wykorzystywanych w metodzie decyzyjnej nie

bedzie uwzgledniat warstw fizycznej i tacza danych.

Metody znajdujace zastosowanie w ramach tej fazy, mozna sklasyfikowa¢ w kilku

grupach [103], jako:

o Funkcje decyzyjne;
o Strategie ukierunkowane na uzytkownika;
o Wielokryterialne metody podejmowania decyzji;

. Metody logiki rozmytej;

o Metody wykorzystujace teorie gier;
. Systemy reputacyjne;
o Metody wykorzystujace uczenie maszynowe.

3.2.3 Faza realizacji przelaczenia

Po podjeciu decyzji o przelgczeniu na wybrang technike transmisji, zrealizowana
musi zosta¢ procedura wymiany wiadomosci sygnalizacyjnych, ktora pozwoli na
utrzymanie dotychczasowego adresu IP, aktualizacje trasy dostarczania wiadomosci i
utrzymanie wczesniej zestawionych, a obecnie wykorzystywanych sesji. W przypadku
mozliwosci wykorzystania wigcej niz jednego interfejsu pojawia si¢ dodatkowo
sposobnos¢ realizacji migkkiego przetaczenia, pozwalajagcego w znaczny sposob
zminimalizowa¢ wplyw przelaczania na parametry transmisji, a w szczegolnosci

ograniczy¢ przerwe w transmisji danych.

W ramach fazy realizacji przetaczania w sieciach heterogenicznych, w praktyce,

rozwaza si¢ dwie grupy rozwigzan protokolarnych — protokoty obstugi mobilnosci
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uwzgledniajgce zaangazowanie wezta mobilnego oraz protokoty obstugi mobilno$ci

wykorzystujace jedynie komunikacje pomiedzy elementami infrastruktury sieci.

Do najczesciej spotykanych rozwigzan problemu zarzadzania mobilno$cia weztow
realizowanych w warstwie sieciowej mozna zaliczy¢ dwa protokoty Mobile IPv6 (MIPV6)
[104] oraz Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) [105] wraz z szeregiem modyfikacji. W obu
przypadkach modyfikacje te wprowadzaja usprawnienia pozwalajagce na zwigkszenie
efektywnosci przetaczania — czego przyktadem mogg by¢ rozwigzania zaproponowane w
[106], [107]. Chociaz kazde ze wspomnianych rozwigzan realizuje podobne zadania, cel
ich implementacji pozostaje przeciez taki sam, to bazujg one na innych, przeciwstawnych
zatozeniach w obrgbie tego, jak obstuga mobilnosci powinna by¢ realizowana. MIPv6 jest
protokotem zapewniajacym mozliwo$¢ obstugi mobilnosci globalnie, realizujac procedure
zarzadzania mobilnoscig bezposrednio przez zainteresowany nig wezel, a niezaleznie od
infrastruktury wystepujacej w sieciach odwiedzanych przez wezet mobilny (niektore z
proponowanych rozszerzen MIPv6 odchodzg od tego zatozenia, pozwalajac na zwigkszenie
efektywnosci samego przetaczania). Bedzie to zatem rozwigzanie zaliczane do grupy host-
based mobility management. Natomiast, PMIPv6 jest przyktadem podejécia, w ktorym to
elementy infrastruktury sieciowej, bez angazowania terminala mobilnego, przeprowadzaja
procedure obstugi mobilnosci (bedzie to klasyczny przyktad rozwigzania network-based
mobility management). W tym przypadku nie ma koniecznosci, aby wezet mobilny byt
swiadomy samego procesu zarzadzania mobilnoscig. Ceng za uproszczenie tej procedury
jest mozliwo$¢ zapewnienia ciaglosci polaczenia jedynie w obrgbie pojedynczej domeny
zarzadzania, a nie globalnie, jak to ma miejsce w MIPv6. W tym przypadku jednak domena
zarzadzania nie ogranicza si¢ do jednej sieci lokalnej, a moze obejmowac rowniez odlegte

1 polaczone poprzez sieci zewngtrzne segmenty nalezace do jednego operatora.

3.3 PROBLEM WYBORU LACZA — TECHNIKI DECYZYJNE

Niezaleznie od zastosowanego rozwigzania sygnalizacyjnego, bazujacego na
protokole MIPv6 czy PMIPv6, przed rozpoczgciem procedury samego przelaczenia
konieczne jest dokonanie wyboru interfejsu i sieci, na ktory ma nastgpic to przetaczenie.
Zagadnienie to jest o tyle istotne, ze nieprawidlowy wybor sieci docelowej moze

negatywnie wplyna¢ na efektywnos¢ transmisji danych.
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W niniejszym podpunkcie opisane zostaly rozwigzania wielokryterialnego
podejmowania decyzji wskazywane przez szereg lat jako metody adekwatne do
zastosowania w Srodowisku heterogenicznych sieci bezprzewodowych. Bazujac na analizie
literatury, wskazane zostaly zalety i wady poszczegolnych grup rozwigzan, a opis ten
stanowi tto dla rozwigzan zaproponowanych przez autora rozprawy i opisanych w dalsze;j

czg$ci pracy.
3.3.1 Wielokryterialne metody wspomagajace podjecie decyzji

Wystepujace w systemach heterogenicznych, poszczegdlne techniki transmisji
bezprzewodowej, niejednokrotnie projektowane byly z mysla o rdéznych rodzajach
zastosowan i przeznaczeniu do obstugi roznych typow uzytkownikéw koncowych. Kazdy
z nich opisany moze zosta¢ przez zbior parametréOw starajacych si¢ odwzorowac szereg
czynnikow, ktore maja bezposredni wptyw na jakos$¢ potaczenia. Wskazanie najlepszej z
dostepnych sieci realizowane z wykorzystaniem opisujacych je parametréw, czgsto nie jest
zadaniem tatwym, a che¢¢ usprawnienia tego procesu prowadzi do wprowadzania
dedykowanych algorytmow, ktore majg wspomagac caty proces. Na przestrzeni ostatnich
lat pojawilo si¢ wiele strategii majacych na celu ulatwienie wyboru sieci, a samo
zagadnienie wyboru tacza w Srodowisku heterogenicznym byto przedmiotem licznych prac
[108] [109] [110] [111] [112]. Na podstawie ich analizy, mozna zauwazy¢, ze przez szereg
lat, techniki opisujace problem wyboru sieci jako problem wielokryterialnego
podejmowania decyzji (MCDM — Multiple-Criteria Decision Making) [113] cieszyly si¢

duza popularnoscia.

Analiza wielokryterialna zaktada mozliwo$¢ uwzglednienia szeregu czynnikow,
wsrdd ktorych w kontek$cie wyboru tacza mozemy mowi¢ m.in. o koszcie transmisji
danych, przepustowosci tgcza, opdznieniu tgcza, przepltywnosci realizowanych poprzez
tacze potaczen, czy poziomie bezpieczenstwa. Jak mozna zauwazy¢, wsrod opisanych
kryteriow wystepuja zaréwno te ilosciowe — tatwo mierzalne, jak rowniez jako$ciowe —
trudno mierzalne (np. poziom bezpieczenstwa). Kazde z tych kryteriow oceniane jest przy
uwzglednieniu wagi okreslajacej istotno$¢ analizowanego parametru. Celem takiej analizy
jest wskazanie rozwigzania, wariantu, ktory bedzie najlepszy zgodnie z przyjetymi

kryteriami.
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Wsrod szeregu rozwigzan metod wielokryterialnego wspomagania decyzji, jako te

najczesciej pojawiajace si¢ w konteks$cie wyboru tgcza wymieni¢ mozna [114]:

e metody addytywne,

e metody multiplikatywne

e metody wykorzystujgce proces analitycznej hierarchizacji,

e metode TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal

Solution).
Metody Addytywne

Proste wazenie addytywne SAW (Simple Additive Weighting) to technika MCDM,
ktora bazuje na sredniej wazonej wyznaczanej dla kazdej z sieci dostepowych na podstawie
analizowanych kryteriow. Ze wzglgdu na nieskomplikowane obliczenia i niewielkg jej
ztozonos¢ jest to jedna z najprostszych metod MCDM [115] [116] [117]. Wykorzystanie
tej metody zaktada przygotowanie macierzy znormalizowanych ocen dla analizowanych

kryteriow | wybor wariantu, ktory oferuje najwyzsza sume ocen.

Proste wazenie addytywne jest szeroko stosowane w podejmowaniu decyzji 0
wyborze sieci dostepowej. Analiza przedstawiona w [118] pokazata, ze przy duzej tatwosci
w implementacji, wyniki zaprezentowane dla tej metody nie odbiegaly znaczaco od
bardziej ztozonych metod. Podobne rezultaty otrzymane na podstawie analizy bardziej
ztozonego Srodowiska uwzgledniajgcego sieci heterogeniczne integrujacego sieci Wi-Fi i

system 4G zaprezentowane zostaty w [119] [120].
Multiplicative exponent weighting

Metoda MEW (Multiplicative Exponent Weighting) [121] jest bardzo podobna do
algorytmu SAW. Gtoéwna roznica polega na tym, ze Srednia wazona zostala zastgpiona
$rednig geometryczng. Na podstawie MEW opracowano wiele algorytmow wyboru sieci.
Przykladem moze by¢ rozwigzanie z pracy [122], w ktorej algorytm MEW zostat
zastosowany do podejmowania decyzji o przetgczaniu wertykalnym na podstawie
nastepujacych parametrow: przepustowos¢ tacza, opoOznienie, wspotczynnik utraty
pakietow oraz koszt transmisji danych. Wyniki Symulacyjne przedstawione w tym artykule,
uwzgledniajgce rozroznienie strumieni ruchu na strumienie réznych klas (ruch VolP, ruch

uslug strumieniowania, ruch tta), pokazuja, ze MEW oferuje podobng efektywno$¢ co
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SAW i TOPSIS. Odmienne wnioski mozna jednakze wyciggnaé z analizy rozwigzan
zaprezentowanych w [123]. Roznice w efektywnosci tych samych metod prezentowanych
w réznych publikacjach moga wynika¢ z duzej wrazliwos$ci omawianych metod na warto$ci
wag przypisanych do poszczegdlnych atrybutow. Pokazuje to istotng wadg catej klasy tego

typu rozwigzan.
Analytic hierarchy process

Proces analitycznej hierarchizacji AHP (Analytic Hierarchy Process) mozna opisaé
jako technike, ktora dzieli ztozony problem na szereg prostszych podprobleméw. AHP
wykorzystuje  porownywanie  parami  analizowanych  wariantow  decyzyjnych,
z wykorzystaniem opracowanej dla kazdego kryterium tablicy oceny [124]. W przypadku
ztozonych probleméw mozliwe jest wprowadzenie dodatkowych pozioméw hierarchii
odwzorowujacych dodatkowe podkryteria. Wérdd etapow opisywanej metody wyrdznia
si¢: 1) budowe modelu hierarchicznego; 2) okreslenie preferencji poprzez przypisanie
wzglednych ocen wazno$ci wariantow 1 kryteridow; 3) ocene poszczegdlnych wariantow 1

weryfikacje spojnosci; 4) klasyfikacje dostepnych wariantow zgodnie z wyznaczong oceng.

Rozszerzeniem metody AHP niwelujacym ewentualng niejasno$¢ powigzan
pomiedzy kryteriami decyzyjnymi jest rozwigzanie FAHP (Fuzzy AHP), w ktorym
zaproponowano zastosowanie elementéw logiki rozmytej [125]. Rozszerzenie to zostato
zastosowane m.in. w [126], jako narzgdzie wspomagajace wybor sieci w $rodowisku
heterogenicznym. W artykule tym, w analizie numerycznej przebadano sieci o r6znorodne;j
charakterystyce, weryfikujac przydatnos¢ proponowanej metody dla obstugi ruchu z
uwzglednieniem zroéznicowania na ustugi gltosowe, ustugi wideo i ruch tta. Podobne
rezultaty, wskazujace na korzysci ptyngce z zastosowania FAHP, wykazano m.in. w [127]
[128].

TOPSIS

Technika TOPSIS to kolejna metoda szeroko stosowana do rozwigzywania
probleméw MCDM [129]. Jej gtéwnym zalozeniem jest wprowadzenie miary odlegtosci
od rozwigzania idealnego oraz najgorszego (antyidealnego). Jako wariant najlepszy
przyjmuje si¢ ten, ktory ma najmniejsza odlegtos¢ od rozwigzania idealnego oraz
najwieksza od antyidealnego. Wsrod etapdéw procedury wykorzystania techniki TOPSIS

wymieni¢ mozna: 1) utworzenie znormalizowanej macierzy danych wejsciowych, 2)
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okreslenie wag poszczegolnych kryteriow i ich uwzglednienie dla analizowanych danych
wejsciowych, 3) ustalenie parametrow opisujgcych rozwigzanie najlepsze i najgorsze, 4)
obliczenie odlegtos$ci pomigdzy analizowanymi wariantami a rozwigzaniem najlepszym i
najgorszym, 5) wyliczenie wspdlczynnika rankingowego okreslajacego podobienstwo

wariantoOw do rozwigzania idealnego.

Podobnie jak w przypadku metody AHP, réwniez dla TOPSIS zaproponowane
zostato rozszerzenie wprowadzajace elementy logiki rozmytej, ktére ma usprawni¢ wybor
tacza i uniezalezni¢ podjeta decyzje od niedoktadno$ci parametrow opisujacych dostepne

warianty, czego przyktadem mogg by¢ prace [130] [131] [132] [133] [134].

W wielu badaniach proponowane jest rozwigzanie, ktore wykorzystuje potaczenie
wcezesniej opisanych technik w obrebie zlozonych, wieloetapowych metod wyboru tacza
[135] [136]. Takie potaczenie zaklada wykorzystanie zalet poszczegdlnych metod na
kolejnych etapach selekcji interfejsu bezprzewodowego np. poprzez zastosowanie metod
SAW lub MEW do wstepnego okreslenia wag, FAHP do okreslenia wag istotnosci ustug,
a TOPSIS do koncowej klasyfikacji dostgpnych metod [137].

W opisywanych algorytmach istotng rolg odgrywa odpowiednie przypisanie wag
do atrybutow opisujacych dostepne warianty [138]. Do najpopularniejszych metod mozna
zaliczy¢ okreSlanie wag z wykorzystaniem entropii [139] oraz okreSlanie wag z
wykorzystaniem odchylenia standardowego [140]. Jak zostalo to juz wspomniane, rézny
dobor wag, moze doprowadzi¢ do réznych wynikéw przy zastosowaniu podobnych metod.
Niezaleznie od zastosowanej metody, wynik koncowy w postaci wskazanej sieci, na ktora
ma nastgpi¢ przelaczenie, a stanowigcy rezultat zastosowania jednej z technik

rozwigzywania problemu MCDM nie jest jasny i czytelny dla uzytkownika koncowego.

Wspomniana wada moze by¢ jedng z przyczyn, dla ktérych w ostatnich latach na
popularnosci zyskujag metody wykorzystujace inne podejscie, w ktorych to wybor tacza
odbywa si¢ na podstawie oszacowanej jakosci tacza. Niewatpliwy wplyw na rozwoj tych
rozwigzan ma mozliwo$¢ wykorzystania metod uczenia maszynowego na potrzeby oceny
jakosci tacza [141]. Wiasnie ta $ciezka zostala wybrana przez autora rozprawy i

wykorzystana w zaproponowanej w dalszej czgsci rozdziatu metodzie wyboru tacza.
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3.4 ROZWIAZANIA WYKORZYSTUJACE SIECI NEURONOWE

Wraz ze zwigkszajaca si¢ dostgpnosciag ukladow sprzetowo wspomagajacych
obliczenia, wykorzystywanych w rozwigzaniach sieci neuronowych, samo zastosowanie
sieci neuronowych, a zwlaszcza glebokich sieci neuronowych, rozumianych jako tych o
bardziej ztozonej strukturze, rbwniez ro$nie. Ten trend widoczny jest zaréwno w pracach
badawczych opisywanych w ostatnich latach [142], jak rowniez W rozwigzaniach
dostepnych juz komercyjnie, np. w zakresie wspomagania analizy obrazow (klasyfikacji
obrazow i ich fragmentéw, wyszukiwania reprezentantow wskazanych obiektow), analizy
szeregow czasowych, modelowania zachowan uzytkownikéw roéznych systemow
teleinformatycznych, a takze systemach kontroli i sterowania (np. na potrzeby

autonomicznych pojazdow).

Klasyczne podejscie analityczne bazujace na dekompozycji problemu, opracowaniu
modeli uwzgledniajacych obserwowane zjawiska i wyborze istotnych parametrow
pozwalajacych na opisanie tych zjawisk, prowadzi, w wielu przypadkach, do rozwigzan
bardzo ztozonych i trudnych. W przypadku rozwigzan wykorzystujacych glebokie sieci
neuronowe, podobnie jak w innych rozwigzaniach uczenia maszynowego, obserwujemy
pewnego rodzaju odejsécie od tego klasycznego podejscia. W ujgciu tym, analizie podlegaja
zbiory danych, ktore odpowiednio przygotowane maja stanowi¢ Swego rodzaju obraz
docelowego srodowiska implementacji rozwigzania z uwzglednieniem obserwowanych w

nim zjawisk.

Struktury glebokich sieci neuronowych, chociaz znane od wielu lat, poczatkowo
porzucone ze wzgledu na ograniczone mozliwosci obliczeniowe, ponownie zyskaly
zainteresowanie badaczy po roku 2006, kiedy to ukazala si¢ praca przedstawiajgca
strukture Deep belief networks [143]. Autorzy tego artykulu zaprezentowali skuteczng
procedur¢ pozwalajaca na wytrenowanie modeli glebokich. Mimo ze zaproponowana
metoda nienadzorowanego przyuczania wstepnego (unsupervised pre-training) stracita z
czasem na popularnosci, jej publikacja stanowita przetom, ktory ukazat problem uczenia

sieci glebokich jako problem optymalizacyjny.

Jak wskazuje sama nazwa, glebokie sieci neuronowe inspirowane sg sposobem
funkcjonowania mozgu, w ktérym to w pierwszej kolejno$ci przyswajane sa prostsze idee,

a nastgpnie na podstawie takiego doswiadczenia mozliwe jest przetwarzanie bardziej
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zlozonych problemow. Przyktadowe struktury sztucznej sieci neuronowej 1 glebokiej sieci

neuronowej zostaty zaprezentowane na Rys. 3.2.
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Rys. 3.2 Poréwnanie struktur sieci neuronowych — plytkiej a) oraz glebokiej b)

Efektywne wykorzystanie glebokich sieci neuronowych wspomagajacych

rozwigzywanie zadan praktycznych, poczatkowo niewzbudzajace duzego zainteresowania,

obecnie jest podstawa wielu metod wykorzystywanych w licznych obszarach naszego

zycia. Bylo to mozliwe dzigki pojawiajacym sie w ostatnich kilkunastu latach propozycjom

ich optymalizacji i usprawnien procesu uczenia [144], w tym:

wykorzystaniu mocy obliczeniowe]j procesorow graficznych pozwalajacych na
zrownoleglenie  szeregu  obliczen 1 spopularyzowaniu  interfejsow
programistycznych pozwalajacych na ich uzycie;

wykorzystaniu odpowiednich funkcji aktywacji np. ReLU [145] pozwalajacych
m.in. na zmniejszenie liczby potrzebnych epok do uzyskania koncowego wyniku
Czy ominigcie procesu przyuczania,

zwroceniu uwagi na efekt inicjalizacji wag modeli i ich wptywu na efektywnosé
uczenia;

uwzglednieniu metod zwigkszajacych mozliwos$¢ generalizacji (np. normalizacji
[146], reqularyzacji [147] i wprowadzeniu warstw typu dropout [148]);
wykorzystaniu adaptacyjnych metod uczenia gradientowego (np. AdaGrad,
AdaDelta [149]).

Wprowadzenie juz kilku ukrytych warstw sieci, w glebokich sieciach neuronowych,

moze przynies¢ istotng poprawe efektywnosci jej dziatania [150]. Jak pokazujg jednak
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analizy, zysk ten nie ro$nie liniowo i bedzie w duzej mierze zalezal od rozwigzywanego
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problemu, wykorzystywanych modeli oraz stosowania rozwigzan wskazanych w

poprzednim akapicie.

Wraz z rozwojem koncepcji wykorzystania glgbokich sieci neuronowych pojawity
si¢ rowniez propozycje wykorzystania bardziej ztozonych struktur, stanowiacych
odwzorowanie dodatkowych operacji matematycznych (sieci splotowe) lub struktury
rekurencyjne pozwalajgce na zmniejszenie rozmiaru sieci (Recurrent Neural Networks —
RNN i Long-Short-Term Memory — LSTM).

Splotowe sieci neuronowe [151], to sieci, ktére w co najmniej jednej warstwie
zamiast mnozenia macierzy wykorzystuja operacje splotu. Sa one szczegdlnym rodzajem
sieci  neuronowych  wykorzystywanych do przetwarzania danych logicznie
reprezentowanych w formie macierzowe;j. Przyktadem moga by¢ dane dotyczgce obrazow,
ktore mozna interpretowac jako dwuwymiarowg siatke pikseli. Juz sama nazwa splotowe
sieci neuronowe wskazuje, ze pojawiaja si¢ w nich warstwy splotowe, ktorych gléwnym
zadaniem jest wyodregbnienie cech odrozniajacych od siebie analizowane obiekty poprzez
przeprowadzenie operacji splotu na fragmentach zbioru stanowiagcego dane zrodlowe
warstwy wejsciowej. Wynik dziatania takiego filtru stanowi wejscie dla kolejnej warstwy

sieci. Wagi oraz parametry poszczegolnych filtrow ustalane sa w procesie uczenia sieci.
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maps maps maps maps
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Rys. 3.3 Przykladowa struktura sieci splotowej [157]

Sieci rekurencyjne RNN sa w szczegodlnos$ci wykorzystywane do przetwarzania
danych sekwencyjnych. W przeciwienstwie do innych klas struktur sieci neuronowych, w
tym przypadku wystepuja dodatkowe powigzania pomiedzy wyjsciami z niektorych
warstw a wejsciami warstw wczesniejszych. Dzieki swojej strukturze zawierajacej
dodatkowe powigzania sieci rekurencyjne moga skalowac si¢ do znacznie dtuzszych

sekwencji, niz bytoby to implementowane w przypadku struktur sieciowych opisanych
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wczesniej. [lustracja przyktadowej architektury sieci rekurencyjnej zostata zaprezentowana

na Rys. 3.4.

Rys. 3.4 Struktura sieci rekurencyjnej

Szczegdlnym przypadkiem sieci rekurencyjnej sa sieci LSTM [152], ktore
pozwalaja na uwzglednienie zalezno$ci wystepujacych pomiedzy elementami ciagu
wejsciowego, oddalonymi od siebie w znaczacy sposob (Rys. 3.5). Uwzglednienie takich
zalezno$ci przez standardowe sieci RNN jest trudniejsze m.in. ze wzgledu na
wystepowanie problemu zanikajgcego gradientu (vanishing gradient) [153]. W
architekturze sieci LSTM pojawiajg si¢ dodatkowe bramki (gate), ktoére pozwalaja na

sterowanie procesem uczenia i wyznaczenie stanu poszczegdlnych komorek:

e Input gate — pozwala okresli¢, ktore elementy informacji pochodzacych z wejscia
oraz poprzedniego stanu ukrytego wptywaja i w jaki sposob na stan komorki,

e Output gate — okresla, jaki powinien zosta¢ ustawiony stan ukryty dla elementow
informacji pochodzacych z wejScia oraz poprzedniego stanu ukrytego;

e Forget gate — pozwala na okreSlenie, ktore elementy informacji pochodzace z

wejscia oraz poprzedniego stanu ukrytego s3 istotne, a ktdre nie.
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Rys. 3.5 Architektura sieci LSTM

Wykorzystanie mechanizméw wspomaganych sieciami neuronowymi w sieciach
komputerowych jest przedmiotem intensywnych prac réznych zespotow badawczych w

ciggu ostatnich lat [154].

W pracy [103] zaznaczono, ze istotnym elementem mechanizméw przetgczania w
nowoczesnych sieciach heterogenicznych jest mozliwos¢ uwzglednienia parametréw QoS.
W zestawieniu kategorii rozwigzan obslugi mobilnosci terminali biorgcych pod uwage
parametry jakoSciowe transmisji danych uzytkownika wyszczegdlniono: a) proste
rozwigzania Korzystajace z analizy parametru SNIR (Signal to Noise plus Interference
Ratio); b) ztozone rozwigzania wigzace ogdlng ocene jakosci z profilem uzytkownika; c)
rozwigzania wykorzystujace oszacowang przepustowos¢ dostepng w poszczegolnych
sieciach. Pierwsze dwie, ze wspomnianych kategorii, cechujg si¢ niewystarczajaca
doktadnoscig wyboru tacza widoczng zwlaszcza dla szybko poruszajacych sie weztow, lub
stosunkowo duzg ztozonoscig obliczen niezbednych do wskazania nowej sieci. Najbardziej
obiecujaca zdaje si¢ by¢ grupa trzecia, ktora, zdaniem autoréw opisywanego zestawienia,
pozwala na poprawny wybor sieci, ale rownoczesnie przynosi nowe wyzwanie w postaci

problemu estymowania przepustowosci tacza.

Rozwigzanie tego problemu adresowane jest w licznych publikacjach m.in. [141]
[155]. Z publikacji tych wynika m.in., ze w przypadku mechanizméw przetaczania
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wykorzystujagcych sieci neuronowe, problem wyboru lgcza sprowadza si¢ czgsto do
predykcji jakosci dostepnych taczy 1 wyboru tego, ktory oferuje najlepsza jakosc.
Uwzgledniajac opisany stan sztuki oraz wskazane korzysci ptynace z mozliwosci
zastosowania sieci neuronowych w dalszej czeSci rozdziatu zaproponowane zostaly

autorskie propozycje rozwigzania tego problemu.

3.5 OCENA EFEKTYWNOSCI WYBRANYCH METOD SELEKCJI EACZA

Wskazane wady wielokryterialnych metod wyboru tacza oraz potencjalne korzysci
wynikajgce z zastosowania nowych mozliwosci, w postaci metod opartych na sieciach
neuronowych, wyznaczyty kierunek oceny efektownosci wybranych metod oceny tacza.
Pierwsza, z analizowanych w dalszej czesci rozdziatu metod jest wybor tacza na podstawie
aktywnego testu TCP, ktéry pozwala na ocen¢ jakosci lacza. W poréwnaniu z
rozwigzaniami wielokryterialnymi to rozwigzanie réwniez uwzglednia szereg parametrow
(np. opdznienie W taczu, straty), ale nie jest wrazliwe na wagi okre$lajace relacje pomiedzy
nimi. [stotng wada tego rozwigzania jest koniecznos$¢ przeprowadzania testowych potaczen
TCP, ktore jednak zajmuja znaczne zasoby w analizowanych sieciach dostepowych.
Skrajnie odmiennym podejsciem jest wykorzystanie prostych testow opoznienia czy strat
wystepujacych na taczu — w tym przypadku narzut kazdej z tych metod jest zdecydowanie
mniejszy niz dla testow TCP. Przedstawiona w dalszej cze$ci pracy analiza pokazuje
jednak, ze efektywnosc¢ takich metod selekcji tacza jest niezadowalajgca. Zaproponowane
przez autora rozprawy rozwigzanie bazujace na sieciach neuronowych pozwala, przy
narzucie porownywalnym z tym wystepujacym przy testach opdznienia i strat pakietow,
uzyskiwa¢ efektywno$¢ poréwnywalng z metoda wykorzystujaca testy TCP. W celu
przeprowadzenia analizy korzysci wynikajacych z zastosowania zaproponowanych metod
wyboru tacza, opisanych w dalszej cze$ci rozdzialu przeprowadzono szereg badan
symulacyjnych w $rodowisku be¢dacym odzwierciedleniem $rodowiska morskiego.
Szczegoty tego Srodowiska oraz analiza efektywnosci poszczegdlnych metod zostaty
zaprezentowane w kolejnych punkach pracy. Zaproponowane metody, $rodowisko
symulacyjne, sposob oceny efektywnosci oraz wyniki przedstawione w tym rozdziale

zostaty opublikowane w artykule [29].
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3.5.1 Srodowisko symulacyjne

Na potrzeby przeprowadzenia analizy wybranych metod referencyjnych oraz
zaproponowanych w rozprawie rozwigzan autorskich, przygotowane zostalo srodowisko
symulacyjne bazujace na symulatorze zdarzen dyskretnych OMNeT++ [156] wraz z
powszechnie wykorzystywanym rozszerzeniem inet 4.2 [157]. OMNeT++ jest
symulatorem, ktory pozwala na modelowanie skomplikowanych $rodowisk poprzez
komponowanie sktadowych podmodeli, taczac je w bardziej ztozone obiekty i pozwalajgc

w sposob modularny budowaé analizowane $§rodowisko.

Majac na uwadze ztozonos$¢ analizowanych zjawisk, uwzgledniajacych zarowno
zjawiska fizyczne dotyczace propagacji fal elektromagnetycznych nad powierzchnig
morza, jak i ztozono$¢ mechanizméw sieciowych implementowanych w réznych
warstwach stosu sieciowego, zdecydowano, ze forma symulatora wykorzystujaca
symulator zdarzen dyskretnych jest odpowiednia. Bazujac na dojrzalym i szeroko
wykorzystywanym $§rodowisku inet wprowadzono modyfikacje pozwalajace na
uwzglednienie ruchoéw jednostek ptywajacych (szerzej opisanych w Rozdziale 2.) oraz
modele propagacyjne odwzorowujace modelowane $rodowisko pracy rozpatrywanych

mechanizmow.

Ze wzglgdu na zaawansowany charakter, wysoka popularno$¢ i idaca za tym
powszechno$¢ wykorzystania, w opisywanym srodowisku symulacyjnym uzyto modelu
sieci IEEE 802.11ac dostepnego w bibliotece inet. Wszystkie parametry wykorzystywane
jako dane wejsciowe do analizowanych metod pochodzity =z aplikacji
zaimplementowanych w $rodowisku symulacyjnym — nie byly wigc zalezne od same;j
techniki transmisji. Podobne rozwigzanie, wykorzystujace model jednej techniki transmisji
do analizy $rodowiska heterogenicznego, wykorzystano np. w [158]. Modele innych
systemow bezprzewodowych dostepne w $rodowisku inet majg istotne ograniczenia w
postaci np. braku implementacji warstwy fizycznej — model sieci IEEE 802.16 [159],
implementacji jedynie transmisji typu Constant Bit Rate i braku implementacji ptaszczyzny
sterowania — model sieci LTE [160], czy niedostosowania techniki do systemow
komunikacji na morzu — model sieci IEEE 802.15.4 [161].

W celu uniknigcia powigzania z mechanizmami zapewniania QoS dedykowanymi

dla sieci Wi-Fi, ktore moglyby wystepowaé przy ich wykorzystaniu i jednoczesnej
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transmisji danych wejsciowych oraz danych uzytkownika, kazdy ze scenariuszy
realizowany byt dwukrotnie w r6znych wariantach — raz na potrzeby zgromadzenia danych
wejsciowych i po raz drugi jako ocena rzeczywistej wartosci przeptywnosci testowego
potaczenia TCP. Warianty te uruchamiane byly z ta samg warto$cig random seed. W
wyniku analizy przeprowadzanej w takim rozwigzaniu otrzymano dwa niezalezne zbiory
danych z poziomu analizowanych aplikacji, przy zachowaniu tych samych parametrow
srodowiska,

czego ilustracja jest zestawienie wykresoOw prezentujacych wartos¢

wychylenia pitch dla dwoch wariantow tego samego scenariusza.
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Rys. 3.6 Poréwnanie wartosci pitch dla dwoch przebiegéw z ta samg wartos$cia random seed

W rozpatrywanym $rodowisku analizie podlegata komunikacja pomiedzy stacja
brzegowg a jednostka ptywajaca przemieszczajacy si¢ ze Srednig predkoscia losowang z
przedziatu 3-10 m/s w kierunku do lub od stacji brzegowej — parametry symulacji dla

kazdego scenariusza losowane byly zgodnie z rozkltadem réwnomiernym. Modelowanie
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ruchu jednostek ptywajacych wynikajgce z falowania zrealizowano zgodnie z modelem
opisanym w Rozdziale 2. W rzeczywistym S$rodowisku warto$ci przyjmowanych
parametréw beda SciSle powigzane z panujacymi warunkami atmosferycznymi,
analizowanym akwenem czy konstrukcja konkretnej jednostki ptywajacej. Starajac si¢
przeprowadzi¢ mozliwie szerokg analize, w trakcie prac przyjeto, ze wartosci parametrow
beda wybierane losow0 z rozkladem réwnomiernym. Szczegdly dotyczace istotnych

parametréw Srodowiska symulacyjnego zostaly przedstawione w Tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Wybrane parametry $rodowiska symulacyjnego

Parametr Wartos¢ Rozktad wartosci
losowych
odleglos¢ poczatkowa jednostki 999-20000m Réwnomierny
plywajacej od stacji brzegowej
okres fali tw 3-15s Réwnomierny
Omax 2°-10° Rownomierny
wartosci fazy poczatkowej @g, | @g, 0°-180° Rownomierny
(o wspotczynnik szybkosci zmiany (o wspotczynnik Rownomierny
warto$ci kata pitch szybkos$ci zmiany
wartosci kata pitch
hr 10m
ht 7m
he 30m
Czgstotliwosé 5.8 GHz
Moc nadajnika 30 dBm
Szerokos¢ kanatu 20 MHz
Zysk anteny stacji brzegowej 19 dBi
Zyska anteny jednostki ptywajacej 10 dBi
HW retry 7
Model zanikow w kanale Zgodnie z rozktadem
Rayleigh’a

Jako anteny jednostki ptywajacej oraz stacji bazowej zamodelowano rzeczywiste
anteny pracujgce w pasmie 5,8 GHz i wykorzystywane przez autora rozprawy w innych
eksperymentach systemow tgcznosci dedykowanych dla komunikacji na morzu. Ich

charakterystyki zostaty zaprezentowane na Rys. 3.7 oraz Rys. 3.8.
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Charakterystyka anteny Charakterystyka anteny
w plaszczyZnie poziomej w ptaszczyznie pionowe;j

90° 90°

270° 270°

Rys. 3.7 Charakterystyka anteny stacji bazowej

Charakterystyka anteny Charakterystyka anteny
w plaszczyznie poziomej w plaszczyznie pionowej
90° 90°

180°

270° 270°

Rys. 3.8 Charakterystyka anteny jednostki plywajacej

Kazda z symulacji trwata 2020 sekund, z czego 20 pierwszych sekund bylo czasem
nieuwzglednianym w analizie, stanowigc tak zwany czas rozgrzewki. Korzystajac z zalecen
przedstawionych w roboczym dokumencie grupy roboczej IETF (Internet Engineering
Task Force) [162], zatozono, Ze jest to czas dluzszy niz wystarczajacy na zestawienie
pofaczenia i ustabilizowanie parametrow transmisji potaczenia TCP (np. mechanizméw
slow-start). Kazdy z analizowanych scenariuszy powtorzono 300 razy w dwoch wariantach
— jednym na potrzeby zbierania danych wejSciowych 1 jednym na potrzeby zebrania

pomiaréw przeptywnosci testowych potaczen TCP.

Wyniki symulacji zapisane jako ciagi czasowe, w celu zwickszenia liczby
dostgpnych w procesie uczenia probek, zostaly poddane segmentacji zgodnie z metoda
okna przesuwnego (sliding window method) [163] pozwalajaca na podziat catego ciggu

czasowego wejSciowego na mniejsze fragmenty stanowigce dane wejSciowe dla
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wszystkich analizowanych na pozniejszym etapie algorytméw selekcji tacza. Procedura ta

charakteryzowana jest przez trzy parametry czasowe stanowigce odpowiednio:

e t;—krok czasowy pomigdzy kolejnymi przesunigciami okna segmentacii,
e 1, — dlugos¢ czasu zbierania danych wej$ciowych opisujacych tacze,

e tp — dlugosc¢ czasu oceny efektywnosci analizowanej metody wyboru lacza.

Niezaleznie od rozwazanej metody wyboru tacza, decyzja podejmowana jest na podstawie
obserwacji danych wejsciowych przez czas to, ale ocena dotyczaca efektywnosci podjetej
decyzji realizowana jest dla obserwacji tagcza w czasie tp. Jest to podejscie, w ktorym przy
mozliwie krotkiej obserwacji tacza (to), podejmowana jest decyzja oceniana w szerszym,

niz czas obserwacji, horyzoncie czasowym (tp).

Dane uzyskane w trakcie symulacji i poddane procedurze segmentacji zostaly
nastepnie wykorzystane w procesie oceny wybranych metod wyboru tacza, realizowanej
off-line — poza $rodowiskiem symulacyjnym. W zaleznosci od liczby interfejsow w
scenariuszu z calego zbioru dostgpnych danych losowo, z rozktadem réwnomiernym,
przypisywano dane do poszczegélnych taczy. Kazdy z analizowanych scenariuszy
powtdrzono ny = 500 razy, a wartosci $rednie prezentowanych parametréw Wyznaczono z

uwzglednieniem 95% przedziatu ufnosci.
3.5.2 Miary oceny metody selekgcji lacza

Chociaz zagadnienia wyboru tacza czy ocen ich jako$ci sa przedmiotem szeregu
badan, nie ma znormalizowanego 1 powszechnie akceptowanego sposobu oceny i
poréwnania réznych proponowanych rozwigzan. W dostepnej literaturze mozna jedynie
znalez¢ zalecenia zawierajace pige¢ glownych aspektéw, ktore powinny by¢ brane pod
uwage: doktadnos¢, mozliwos¢ stosowania w praktyce, stabilno$¢, koszt obliczeniowy i
narzut [141]. Na podstawie tego zalecenia, w dalszej czesci tego rozdziatu zdefiniowane
zostaly trzy miary wykorzystane nastgpnie do bezposredniej oceny niezawodnosci i
efektywnosci proponowanych metod. Co wigcej, zagadnienia dotyczace mozliwosci
stosowania danej metody w praktyce i jej stabilnosci zostalty uwzglednione w ocenie
poprzez zastosowanie wielu zestawow danych wygenerowanych przez scenariusze

symulacyjne prowadzone z r6znymi warto$ciami random seed.
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Jako najbardziej intuicyjng miare ewaluacji analizowanych metod wyboru tgcza
wykorzystano wspotczynnik 774 okreslajacy precyzje analizowanej metody, wyznaczang
jako stosunek liczby testow, w ktorych wskazano najlepsze tacze do liczby wszystkich

testow, co mozna zapisac jako:

Yt Gn 3.1)

A=
n n,

gdzie n; jest liczba przeprowadzonych testow, W a, wynikiem testu, ktory przyjmuje
warto$¢ 1, jezeli w danym teScie wybrany zostat interfejs oferujacy najwyzsza warto$é

przeptywnosci 1 0 w przeciwnym przypadku.

Miara 7a jest bardzo intuicyjna i jednoznacznie pokazuje jak precyzyjna jest
analizowana metoda, ale moze wprowadza¢ w blad w sytuacjach, w ktérych bardzo
podobne wyniki przeptywnosci potaczen testowych dostepne sg dla wigcej niz jednego
interfejsu. W zwigzku z tym w analizie wykorzystano rowniez kolejng zaproponowang
miar¢ — 777, ktora interpretowana moze by¢ jako $rednia warto$¢ stosunku przeptywnosci
testowego polagczenia TCP wyznaczona w czasie tp dla wybranego tagcza do maksymalnej

mozliwej do uzyskania w danym tescie przeptywnosci testowego potaczenia TCP:

Znt Tis (tp)
n=1max;(T;(tp)) (3.2

ng

nr =

gdzie Ti(tp) jest wartoscig Srednig przeptywnosci testowego polaczenia TCP analizowang
w czasie tp dla i-tego tacza. Przy czym is oznacza tacze wybrane przez analizowang metodg,

a Nt jest liczbg testow przeprowadzonych dla danego scenariusza.

Dodatkowo, aby uwzgledni¢ narzut potrzebny do przeprowadzenia oceny z
wykorzystaniem poszczeg6lnych metryk, zaproponowano miar¢ okreslajaca efektywnosc

bitowa zdefiniowang w nastepujacy sposob:

nr

B =St 1o N
Yot Dilto)

(3.3)
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gdzie Di okresla liczbe bitow przestanych przez i-te tacze w trakcie procedury oceny tacza.
Nalezy podkresli¢, ze miara n, zgodnie z jej definicja (3.2), dotyczy efektywnosci
obserwowanej w dluzszym czasie (tp), niz czas przeprowadzenia samej oceny (to).
Dodatkowo w zwigzku z mozliwymi duzymi réznicami w ilo$ci danych potrzebnych do
realizacji oceny jakosci tacza dla réznych metod, miara moze stanowi¢ kryterium

pomocnicze przy ocenie metod o porownywalnych wartosciach 1.

W dalszej cze$ci oceny metod selekcji tacza symbole powigzane z poszczegdlnymi
metrykami w indeksie gérnym zawierajg wskazanie metody, co do ktorej odnosza si¢ dane

wyniki.

3.5.3 Wybor na lacza na podstawie parametrow warstwy

transportowej

W heterogenicznych sieciach bezprzewodowych, co zostalo Szerzej opisane na
poczatku niniejszego rozdzialu, dostgp do warto$ci parametréw opisujacych tacza w
sposob pozwalajacy na ich bezposrednie poréwnanie jest utrudniony. Rozwigzaniem tego
problemu mogg by¢ aktywne testy realizowane przez dedykowane aplikacje i pozwalajace
na zgromadzenie parametrow opisujacych tagcze na poziomie warstwy transportowej. W
dalszej cze$ci punktu omodwione 1 przeanalizowane pod katem efektywnosci ich
zastosowania jako metryki wyboru tacza, zostaly trzy parametry: przeptywnos¢ testowego

potaczenia TCP, wspotczynnik strat pakietoéw oraz opoznienie RTT.

Ruch TCP byl w ostatnich kilkunastu latach ruchem dominujagcym w Internecie,
gromadzac okoto 80-90% catego ruchu [164]. Najnowsze badania pokazuja, ze TCP jest
nadal najczeSciej wykorzystywanym protokotem warstwy transportowej — warto$¢ 0d
60% do 80% ruchu obserwowanego w poszczegdlnych punktach IPX (Internetwork Packet
Exchange) [165] wymieniana jest przy jego wykorzystaniu. Majac na uwadze stosunkowo
ewolucyjne podejscie do rozwijania ustug dedykowanych komunikacji na morzu, mozna
spodziewa¢ si¢, ze docelowi uzytkownicy opisywanego 1 analizowanego przez nas
systemu, w tym sieci wewngtrzne jednostek ptywajacych, beda korzystaty z
pofaczeniowych rozwigzan warstwy transportowej. Z tego powodu, jako referencyjna
metode wyboru tgcza wybrano rozwigzanie, w ktérym decyzja podejmowana byta

bezposrednio na postawie warto$Ci przeptywno$ci zestawionego wczesniej potgczenia
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TCP, pomierzonej w czasie obserwacji t,. Z dostepnych w symulatorze OMNeT++

wariantow wybrano implementacje¢ algorytmu NewReno [166].

Wykorzystanie przeptywnosci potaczenia, ktore zostato wezesniej zestawione, daje
posrednio mozliwo$¢ uwzglednienia warunkéw panujacych w laczu, wplywajacych na
obserwowane opdznienia, zmienno$¢ opdznienia i straty pakietow. Analizowanie nowo
zestawianych potaczen TCP pozwalaloby na lepszg oceng spodziewanych w niedalekiej
przysziosci warunkéw, ale nie pozwalataby na uwzglednienie stabilnosci lacza
obserwowanej przed wykonaniem pomiaru, co jest jednym z istotnych parametrow
charakterystycznych dla warunkow komunikacji morskiej [29]. Wykorzystanie
fragmentow szacowanej przeplywnosci zestawionego wczesniej potaczenia TCP w
opisanym $rodowisku pozwala na wybor interfejsu, przez ktory powinna by¢ realizowana
transmisja nawet dla niewielkich wartosci to. Analiza wptywu tego parametru na efektywna
przeplywnos$¢ uzyskiwang przy wykorzystaniu tej metody wyboru lacza oraz trafnosé

podjetej decyzji zostaly zaprezentowane na Rys. 3.9.

tp = 600s tp = 600s
1.0 d 10 d

0.9 1 0.9 1

0.8 0.8
0.7 7 0.7
0.6 0.6
0.5 7 0.5 7
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Rys. 3.9 Wartosci parametru 74 i nr dla réznej liczby dostepnych interfejsow | - wybér lacza na podstawie
aktywnego testu TCP

TCP
Na
~N U o WM
TCP
nr
- U s WM

Precyzja wyboru tacza na podstawie aktywnego testu TCP maleje z liczba

dostepnych w systemie interfejsoéw. Roznica pomigdzy scenariuszem, w ktorym wezet
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dysponuje dwoma interfejsami oraz takimi, w ktorych do dyspozycji jest ich wiecej, moze
by¢ znaczaca zwlaszcza dla krotkiego czasu obserwacji tacza to. Mniejsza roznica wynikow
wystepujaca dla zwigkszajacej sie liczby dostepnych w wezle interfejsow widoczna jest dla
metryki 7. Potwierdza to zasadno$¢ wykorzystania tej metody. Co wigcej, W tym
przypadku widoczna jest wigksza efektywnos$¢ analizowanej metody wraz z wydtuzajacym
si¢ czasem to, Mniejsza zmienno$¢ analizowanych wynikow wskazywana przez

zmniejszajacy si¢ zakres przedziatu ufnosci dla wigkszych wartosci to.

Zaobserwowa¢ mozna, ze metoda aktywnych testow TCP pozwala na uzyskiwanie
relatywnie dobrych wynikow. Chociaz optymalne tgcze wybierane byto jedynie w okoto
55%-77% przypadkéw (w zalezno$ci od wartosci parametrow: |, to), to nieoptymalne
decyzje nadal pozwalaly na uzyskiwanie przeptywnos$ci testowego potaczenia TCP na

poziomie 0,75 - 0,85.

Wada analizowanej metody jest konieczno$¢ nawigzywania polaczen TCP na tyle
dlugich, ze pozwalaja one na odwzorowanie stanu tacza. W symulacji wykorzystywano
przeplywnos$¢ uzyskang dla potaczenia TCP nawigzanego na poczatku symulacji. W
praktyce takie rozwigzanie moze by¢ trudne do implementacji, gdyz wymaga ciagltego
monitorowania tacza i wynikajacego z tego duzego narzutu ruchu kontrolnego w postaci
testowych polaczen TCP. Dodatkowo kazde takie potaczenie testowe zwigzane jest z
wygenerowaniem duzej ilo$ci ruchu, co obcigza dostepne sieci oraz moze znaczgco
zmniejsza¢ dostgpne zasoby energetyczne wezla. Ten ostatni czynnik bedzie szczegodlnie
istotny dla weztow zasilanych bateryjnie, co moze by¢ istotne dla niewielkich jednostek

ptywajacych, matych todzi autonomicznych czy boi i ptaw pomiarowych.

Badajac modele analityczne pozwalajgce na szacowanie przeptywnos$ci polgczenia
TCP dla dostgpnych parametréw sieci, potencjalnie mogace by¢ alternatywa dla testow
TCP, mozna zauwazy¢, ze wykorzystuja one wspdiczynniki obrazujace stan sieci, tj.:
opdznienie, zmienno$¢ opdznienia, wspoOlczynnik strat pakietow. Poszukujac metody
wyboru tacza, ktora bedzie mozliwa do praktycznej implementacji, a jednoczesnie bedzie
pozwalala na obrazowanie stanu tgcza w dtuzszej perspektywie, podjeto proby analizy
efektywnosci wyboru tacza w zaleznosci od $redniego wyniku wspoélczynnika strat
pakietow oraz $redniego opoznienia [167]. Chociaz metryki te moga wydawaé sie¢
stosunkowo proste, sa one powszechnie uznawane za jedne z bardziej istotnych

wspotczynnikoéw okreslajacych efektywnosci komunikacji [168] [169] [170].
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W celu zebrania informacji pozwalajgcych na oszacowanie opdznienia i strat
wystepujacych na tgczu, przeprowadzano aktywne transmisje pomiedzy we¢ztem mobilnym
a elementem systemu obstugi mobilnosci ulokowanym na brzegu sieci. W praktyce, w
przypadku sieci heterogenicznych, implementowanych zgodnie ze schematem realizacji
przetaczania opisanym w podrozdziale 3.6 niniejszej pracy, element ten moze by¢

kolokowany z bramg dostgpowa wspomagajacg obstuge mobilnosci weztow.

Na potrzeby zbierania danych pomiarowych, w srodowisku symulacyjnym, zostaly
zaimplementowane moduty aplikacyjne odpowiedzialne za transmisj¢ i gromadzenie
danych. Warto$¢ opoznienia wyznaczono z wykorzystywaniem diugich pakietow (pole
danych o rozmiarze 1000B) wysytanych co jedng sekundg. Na tak wystany pakiet, brama
dostgpowa odpowiada podobng wiadomoscig, co pozwalalo na wyznaczenie czasu RTT
(Round Trip Time). Z kolei oszacowanie wspotczynnika strat pakietow mozliwe byto
poprzez wykorzystane krotszych wiadomosci (pole danych o rozmiarze 100B), nazwanych
HB (Heartbeat) rozsytanych co 0,2 sekundy. Pakiety te zawieraty numer sekwencyjny,
ktory pozwalal na okreslenie liczby utraconych pakietoéw oraz rozktadu strat dla testowej

transmisji.

Na Rys. 3.10 zaprezentowano wyniki analizy efektywno$ci wyboru lacza dla
metody korzystajacej z Sredniego opdznienia RTT jako wskaznika wyboru tacza.
Analizujgc zaprezentowane dane, mozna zauwazy¢ niskg efektywnos$¢ tej metody,
zwlaszcza przy malej wartosci to = 3s. Wynika to zapewne z niewielkiej liczby
transmitowanych pakietow RTT w analizowanym oknie obserwacji. Dla wigkszych
wartosci to efektywno$¢ metody wzrasta do pewnego poziomu, osiggajac granice OK. 74 =
0,65.

Na Rys. 3.11 zaprezentowano wyniki podobnej analizy przeprowadzonej dla
wyboru tgcza na podstawie wspoOtczynnika strat pakietow (PER). W tym przypadku
efektywno$¢ analizowanej metody jest nieznacznie wyzsza niz dla poprzednio
opisywanego wariantu z wyborem tgcza jedynie na podstawie wartosci opdznienia. Jest to
szczegolnie widoczne przy analizie wspotczynnika 74 dla niewielkich wartosci to. Warta
podkreslenia jest rowniez mozliwo$¢ zaobserwowania mniejszego zrdéznicowania

wynikow dla r6znej liczby dostgpnych interfejséw.

84


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

tp = 600 s tp=600s

1.0 1.0
0.8 0.8 4
1 1
0.6 - 2 0.6 1 -2
- 3 E 3
g - 4 u:’:_ - 4
< . 5 . 5
0.4 . 5 0.4 . 5
- 7 -y
0.2 0.2 4
0.0 - 0.0 -
m o T3] o [aal [=2] ['s] (=]
—- m — m
to ts

Rys. 3.10 Analiza efektywnosci wyboru lacza na podstawie RTT — miary nai 777 dla réznej liczby interfejsow
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Rys. 3.11 Analiza efektywnosci wyboru lacza na podstawie PER — miary 74i 7rdla réznej liczby interfejsow

Analizujagc otrzymane wyniki widoczna jest mniejsza efektywnos¢ metod
bazujacych jedynie na warto$ciach $rednich opdznienia RTT i wspolczynnika PER.
Zjawisko to jest widoczne zaréwno dla miary 7a jak i nr. Podobnie jak w przypadku
uwzgledniania przeptywnosci testowych potaczen TCP, wraz ze wzrostem dlugosci to
mozliwe bylo uzyskanie rezultatow blizszych warto$ci maksymalnej. Zwlaszcza w
przypadku analizy S$redniej wartosci opoOznienia widoczna jest znaczna zalezno$¢

efektywnosci tej metody od liczby wykorzystywanych interfejsow. Szczegodlty pokazujace
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srednie warto$ci miary #g opisanych w tym punkcie metod, zostaly zaprezentowane w
Tabeli 3.3. Otrzymane rezultaty okreslajagce metody wyboru tacza na podstawie opdzniania
1 strat pakietow powalaja na zmniejszenie ruchu potrzebnego do wyboru lacza. Wida¢, ze
efektywnos¢ bitowa jest 0 2-3 rzedy wielkosci wieksza niz dla metody TCP, co wynika z
mniejszej ilosci danych potrzebnych do realizacji oceny taczy. Chociaz narzut
wprowadzany przez te metody jest mniejszy niz dla metody TCP, to zapewniajg one jednak
na tyle gorsza efektywno$¢ samego wyboru, Ze s3 nieakceptowalne w zastosowaniu

praktycznym, co sktania do poszukiwania nowych rozwigzan.

Tabela 3.3 Efektywno$¢ bitowa analizowanych metod

Liczba interfejsow
Metoda | 3 4 5 6 7
TCP 9.26E-9 | 6.33E-9 | 441E-9 | 3.79E-9 | 3.02E—9 | 2.65E-9
RTT 7.84E—7 | 470E-7 | 3.16E-7 | 2.46E-7 | 1.82E—7 | 1.57E-7
PER 3.35E—6 | 2.11E-6 | 1.52E—6 | 1.15E-6 | 9.75E—7 | 8.48E—7

3.5.4 Wybor lacza wspomagany glebokimi sieciami neuronowymi

W punkcie 3.4 rozdzialu przedstawione zostaty podstawowe informacje dotyczace
budowy, wykorzystania i zalet sieci neuronowych implementowanych na potrzeby
mechanizmow wyboru lacza. Uwzgledniajagc niezadowalajagce wyniki ocenianych w
poprzednich punktach metod, w punkcie tym zaproponowano metody zapewniajace
estymacj¢ przeptywnosci potaczenia TCP o jakosci zblizonej do tej, ktdra zapewniaja
aktywne pomiary TCP, ale przy znacznie mniejszym narzucie (porownywalnym z testami
PER lub RTT). Takie podejscie pozwoli zachowac¢ zalety podejmowania decyzji o wyborze
tacza na podstawie przeptywno$¢ potaczenia TCP, przy jednoczesnej minimalizacji

zuzycia zasobow zwigzanych z niezbednymi pomiarami.

Proponowane metody stanowig odmienne wzgledem siebie spojrzenia na problem
wyboru tacza, jednak w kazdej z nich uwzgledniane jest powigzanie oceny jakos$ci tacza z
oszacowang przeptywnos$cia wczesniej zestawionego potaczenia TCP. Pierwsze podejscie
zaklada wykorzystanie sieci neuronowej do oszacowania przeptywnosci testowego
potaczenia TCP na podstawie zgromadzonych w trakcie trwania okna obserwacji danych.
W wariancie tym sie¢ neuronowa implementowana jest do rozwigzania standardowego

problemu regresji, w ktérym szacowanie przeptywnosci realizowane jest niezaleznie dla
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kazdego z dostepnych interfejsow. Schemat dziatania tej metody zostal zaprezentowany na

Rys. 3.12. W kolejnych akapitach rozwigzanie to oznaczane jest jako Deep Learning

Regression Link Evaluation Method (DLR-LEM).
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Rys. 3.12 Schemat wyboru lgcza z wykorzystaniem metody DLR-LEM
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W drugim podejsciu wykorzystana zastata struktura podobna do tej stosowanej przy

rozwigzywaniu probleméw Klasyfikacji (Rys. 3.13). W rozwigzaniu tym wszystkie

interfejsy porownywane sa rownoczesnie poprzez strukture ze wspotdzielonymi wagami

(shared layer), co pozwala na rownolegle uczenie tego fragmentu sieci neuronowej dla

wszystkich wejs¢ 1 w efekcie zmniejszenie ilosci wymaganych danych treningowych.

Wyjscie struktury wspoldzielonej dla kazdego z analizowanych interfejsow przekazywane

jest do fragmentu odpowiedzialnego za klasyfikacj¢ i wskazanie tego interfejsu, ktory

powinien zosta¢ wybrany. W dalszej czeSci pracy rozwigzanie to oznaczane jest jako

Simultaneous Deep Learning Link Evaluation Method (SDL-LEM).
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Rys. 3.13 Schemat wyboru lacza z wykorzystaniem metody SDL-LEM

W celu uzyskania danych wejsciowych proponowanych metod wykorzystano
opisane wczesniej metody testowe (PER 1 RTT), ktore charakteryzuja si¢ niewielka ilo$cig
wymaganego przez nie ruchu testowego. Dwa rodzaje wiadomos$ci o réznym rozmiarze
pozwalaja na ocen¢ strat na lgczu oraz opoznien — dwoch istotnych czynnikow
wplywajacych na przeptywno$¢ potaczenia TCP. Na Rys. 3.14 przedstawiono proces
zbierania surowych danych na podstawie pomierzonych RTT i strat pakietow
zgromadzonych w czasie t,. W prezentowanym przyktadzie w trakcie trwania obserwacji
zrealizowane zostaty cztery pomiary RTT dajace jednoznaczne wartos$ci opoznienia i s3
bezposrednio wykorzystywane do tworzenia wektora cech. Podczas testu PER ze stacji
bazowej wysylana jest grupa wiadomosci HB z odstgpem tper pomigdzy kolejnymi
wiadomosciami. Kazda z wiadomosci jest oznaczona unikalnym numerem sekwencyjnym,
dzigki czemu odbierajacy ja wezel jest w stanie wykry¢ utrate wiadomosci. Wynikiem testu
jest wektor danych, w ktorym kazda odebrana wiadomos$¢ HB jest reprezentowana jako 1,
natomiast wiadomos¢ utracona (w ilustrowanym przyktadzie wiadomosci HB4, HBS, HBS,

HB11 zostaty utracone podczas transmisji).
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Rys. 3.14 Tlustracja fazy zbierania danych opisujacych lacza

W celu wprowadzenia mozliwosci lepszego reagowania na zmiany jakosci tacza
zdecydowano si¢ na wprowadzenie procedury segmentacji danych, pozwalajacej na
zwigkszenie liczby parametrow opisujacych tacza bezprzewodowe. Zamiast uzywac
danych surowych (zawierajacych bezposrednie wyniki testéw PER 1 RTT) jako wej$¢ do
sieci neuronowej, dane te sg najpierw traktowane jako szeregi czasowe, a nastgpnie
dzielone na segmenty czasowe (por. Rys. 3.15). Czas trwania kazdego segmentu,
réwnoznaczny z czasem obserwacji wystepujacym w opisie poprzednich metod, 0znaczony
zostat jako to, @ odstgp pomiedzy poczatkami kolejnych segmentéw 0znaczono jako ts. W
efekcie z danego zbioru surowych danych zebranych podczas aktywnych testow RTT 1
PER otrzymuje si¢ M segmentéw 1 dla kazdego wyznacza si¢ wektor cech. Im wigksza
warto$¢ tego parametru, tym wigkszy jest horyzont czasowy brany pod uwage w trakcie
podejmowania decyzji. W procedurze ekstrakcji cech wykorzystano dla pomiar6w RTT:
rozmiar danych wejSciowych, sumg elementéw, warto$¢ maksymalna, wartos¢ minimalna,
warto$¢ srednig, wariancje, wspotczynnik skosnosci, Kurtoza oraz co dziesiaty percentyl. Z

wynikow testu PER wyznaczono nast¢pujace parametry: rozmiar danych wejsciowych,
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liczba zer, suma elementow, warto$¢ $rednia, wariancja. Do kazdego wektora wejsciowego
wygenerowanego na podstawie danych zgromadzonych w czasie to, przyporzadkowano
przeptywnos¢ zestawionego wczesniej potaczenia TCP, wykorzystywana pozniej w

procesie uczenia i oceny dzialania proponowanych metod.

Segmentacja danych Segment o rozmiarze M=3

wektor cech 1

wektor cech 2

Testy aktywne PER, RTT

wektor cech 3

wektor cech2

wektor cech 1 | | wektor cech 3

Pomiar przepustowosci pofgczenia TCP

to

Rys. 3.15 Przyklad procedury segmentacji ilustrujacy wplyw parametrow (to, ts) na uzyskanie trzech segmentow
(M=3)

Wybor struktur sieci neuronowych, ktore zostaty zastosowane w proponowanych
rozwigzaniach, zostal dokonany na podstawie studiéw literaturowych. Analizujac wyniki
szeregu badan (m.in. [171] [172] [173] [174]) zwigzanych z wykorzystaniem rozwigzan
glebokich sieci neuronowych w sieciach bezprzewodowych, zdecydowano si¢ na
zastosowanie struktur zawierajgcych warstwy LSTM. Konkretne struktury sieci
przeznaczone dla proponowanych metod rdznig si¢ od siebie, poniewaz kazda z nich musi
zaadresowa¢ inne zadanie: zadanie regresji w przypadku DLR-LEM oraz zadanie
klasyfikacji w przypadku SDL-LEM.

Sie¢ DLR-LEM zawiera warstwe LSTM, po ktérej nastepuje szereg warstw
gestych. Przyjmuje ona dane opisujace pojedyncze tacze jako dane wejsciowe 1 szacuje
przewidywang przeptywnos¢ TCP jako dane wyjsciowe (Rys. 3.16). W przypadku
podejscia SDL-LEM (Rys. 3.17) wejscie zawiera informacje opisujace wszystkie tacza
dostgpne dla wezta mobilnego. Aby procedura uczenia byta bardziej efektywna i
niewrazliwa na kolejno$¢ taczy, dla kazdego tacza uzywana jest osobna instancja tej samej
struktury (warstwy wspoldzielone). Wyjscia instancji tej struktury podlegaja konkatenacji
1 stanowig wejscia dla dalszej czeSci modelu. Poniewaz w takiej architekturze informacje

wejsciowe dotyczace wszystkich taczy mogg by¢ wykorzystane przez wszystkie warstwy
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wspoéldzielone, do wytrenowania modelu potrzebna jest mniejsza ilos¢ danych. Po
konkatenacji szereg warstw gestych porownuje wyjScia warstw wspotdzielonych i

wskazuje najlepszy mozliwy interfejs za pomoca warstwy softmax.

Dane wejsciowe Regresja

M segmentow
LSTM
Dense
Dense
Dense
Dense

Rys. 3.16 Struktura sieci DLR-LEM
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Rys. 3.17 Struktura sieci SDL-LEM

Hiperparametry opisanych struktur zostaly wyznaczone w szeregu testow
pozwalajacych na oceng wpltywu réznej liczby warstw w poszczegélnych fragmentach
sieci, rozmiarze poszczegélnych warstw, czy zastosowania algorytmoéw optymalizacji.

Wiyniki tego kroku zostaty zaprezentowane w Tabeli 3.4.
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Tabela 3.4 Hiperparametry i szczegoly procesu uczenia

DLR-LEM SDL-LEM
Struktura sieci * Le42XDgs3XD16 Dg D1 [L54 Dsa 5XD32]| D3, D3, Dy
Funkcja aktywacji (z wyjatkiem | ReLU RelLU
ostatniej warstwy)
Funkcja  aktywacji  (ostatnia | softplus softmax
warstwa)
Funkcja kosztu btad $redniokwadratowy entropia krzyzowa
Liczba epok 6000 6000
Rozmiar batch size 512 512
Algorytm optymalizacji Adam Adam
Stata uczenia 0,01 0,01

*) L oznacza warstwe LSTM, D warstwg Dense, indeks dolny odnosi si¢ do rozmiaru warstwy

Proces uczenia sieci neuronowych realizowany byt przy zatozeniu standardowego
podzialu zbioru danych na czg$¢ treningowa, walidacyjng 1 testowg. Podzial ten
realizowany byt po przeprowadzeniu procedury segmentacji danych opisanej we
wczesniejszym punkcie rozdziatu oraz procedurze ekstrakcji cech. Przydziat kazdej z
probek do jednego ze zbiorow (treningowego, walidacyjnego i testowego) realizowany byt
losowo zgodnie z proporcjami 0,8, 0,1, 0,1. W trakcie procesu uczenia wykorzystywano
dodatkowo struktury droput, pozwalajace na unikni¢cie nadmiernego dopasowania. Na
podstawie danych treningowych dokonano normalizacji parametréw w pozostalych
zbiorach danych. W trakcie procesu uczenia dokonywano walidacji modelu wykorzystujac
definiowang w punkcie 3.5.2 miar¢ #1, a jako finalny model i zestaw jego parametrow
wybrano ten, ktory cechowal si¢ najwyzsza wartoscia wyznaczong dla zbioru

walidacyjnego.

W dalszej kolejnosci wybrane modele zostaly poddane procesowi oceny
podobnemu do tego wykorzystywanego w poprzednikach punktach rozdziatu,
przeprowadzajac analize¢ dla wartosci t,=30 s, tp=600 s i t=5 s oraz rozmiaréw segmentu
ze zbioru Me{1, 4, 8, 12}. W opisywanej sytuacji przy zalozonej wartosci ts = 5 s, ktéra
jest mniejsza niz to 1 tp kolejne probki danych wejsciowych, przydzielone do réznych
zbiorOw moga okres$la¢ informacje pochodzace z czeSciowo nachodzacych na siebie
obiektow. W celu uniknigcie wptywu tego zjawiska na oceng¢ proponowanych metod
wygenerowano dodatkowy zbior danych symulacyjnych wykorzystywanych w catosci do
oceny efektywnosci metod wyboru tagcza. Te dwa zbiory testowe mozna interpretowacé w

nastepujacy sposob: pierwszy (zbior testowy A) jako zbidr informacji charakteryzujacych
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srodowisko podobne do tego, ktore byto wykorzystane w procesie uczenia sieci oraz, drugi
(zbior testowy B) jako zbidr charakteryzujacy Srodowisko niepodobne do tego
wykorzystywanego w procesie uczenia. Schemat wykorzystania danych symulacyjnych,
ich podziat na zbiory i wykorzystanie w ocenie proponowanych modeli zostaly

zaprezentowane na Rys. 3.18.

@ Procedura
U uczenia }
Zbiér A o ;
C
< . o @
Srodowisko Mgdgle g €
. ©
symulacyjne sied! 35
random seed walidacja g g
zbior A 5 a g-
__APPS — ES = <
iz | 8 g
TCP/IP stack | |dlazbiorua | @ | Podziatna | @ | Wektory Wybor
% segmenty S cech modelu Y
£ g '
Model g z testy Ocena
mobilnosci 0 W zbiér A
random seed Wyniki A
zbiér B symulacji +
Mod. dla zbioru B ek
popagacii Wybrane kw,ymkl
Zbiér B Testy struktury oncowe
u zbisr B f

Rys. 3.18 Schemat przetwarzania danych wej$ciowych

Wyniki zaprezentowane na Rys. 3.19 pokazuja, ze otrzymane rezultaty dla zbioru
testowego A sg bardzo dobre, a warto$§¢ wspotczynnik 7rprzekraczajg 0,9. Widoczne jest
rowniez niewielkie zréznicowanie wynikow pomigdzy scenariuszami réznigcymi si¢ liczba
dostepnych interfejsow. W analizie tej odrobing wyzsze wartoSci 7r i 77a otrzymano dla
wariantu DLR-LEM. W obu jednak przypadkach wyniki byt lepsze niz dla scenariusza
przyjetego jako referencyjny z wykorzystaniem aktywnych testow z potaczeniami TCP,

jako wskaznik wyboru tacza.
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Rys. 3.19 Ocena efektywnosci wyboru lacza realizowanego zgodnie z metoda DLR-LEM
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Rys. 3.20 Ocena efektywnosci wyboru 1acza realizowanego zgodnie z metoda SDL-LEM

Bezposrednie poréwnanie proponowanych metod oraz metody z referencyjnym
wykorzystaniem polaczen TCP zostaly zaprezentowane na Rys. 3.21, na ktérym pokazano
stosunek przeptywnosci uzyskanej w taczu wybranym przy pomocy jednej z
proponowanych metod wspomaganych sieciami neuronowymi z przeptywnos$cia uzyskang

dla tacza wybranego na podstawie testowego potaczenia TCP.

DLR-LEM SDL-LEM
1.150 1.150
1.125 - 1,125 - !
. 2
: 1.100 A ; 1.100 A 3
. B 1.075 A _ & 1,075 - - 4
= S - S
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- —
Liczba segmentow Liczba segmentow

Rys. 3.21 Poréwnanie efektywno$ci proponowanych metod z wyborem lgcza na podstawie aktywnego testu TCP

Zestawienie wynikow otrzymanych dla opisanych wczesniej zbiorow danych
testowych zostato zaprezentowane na Rys. 3.22 i Rys. 3.23. Widoczne jest spodziewane
pogorszenie efektywnosci proponowanych metod. Spadek ten jest szczegolnie istotny dla
metody DLR-LEM, dla ktorej wspotczynniki 7771 74 prezentuja wartosci nizsze niz dla
metody wyboru gcza przy pomocy testu TCP. Moze to sugerowac, ze opis tacza w postaci
jednego segmentu danych wejsciowych jest niewystarczajagcy do uogolnienia relacji
pomiedzy charakterystyka opdznien i strat pakietéw w odniesieniu do przeptywnos$ci

testowego potaczenia TCP. Dla wigkszych wartosci M, dla ktérych zakres danych

94


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

wejsciowych jest szerszy, sytuacja poprawia si¢. Opisany efekt jest mniej widoczny dla
metody SDL-LEM, dla ktoérej utrzymano wartosci 77 i 7a powyzej tych uzyskanych dla

wyboru tacza z wykorzystaniem testowego potaczenia TCP.
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Rys. 3.22 Poréwnanie efektywnosci proponowanych metod dla réznych zbiorow testowych — metoda DLR-LEM
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Rys. 3.23 Poréwnanie efektywnosci proponowanych metod dla réznych zbiorow testowych — metoda SDL-LEM

W celu pelnego zobrazowania korzysci ptynacych z zastosowania proponowanych
metod, a wynikajacych z mozliwoséci zmniejszenia narzutu danych pomiarowych danej
metody, przygotowano wykres przedstawiajacy zalezno$¢ nr od znormalizowanej ilosci
danych potrzebnych do przeprowadzenia oceny tacza dla roznej liczby segmentow M
€{4,8,12} i liczby interfejsow (Rys. 3.24).
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Rys. 3.24 Poréwnanie efektywnoSci i narzutu wprowadzonego przez analizowane metody dla zbioru testowego B
(*-RTT; e - PER, B - aktywny test TCP; + - RDL-LEM M4 ; ¢ - RDL-LEM MS8; ¢ - RDL-LEM M12; A - SDL-
LEM M4; € - SDL-LEM MS8; P> - SDL-LEM M12)

Na rysunku tym mozna zaobserwowaé trzy grupy wynikow. Pierwsza z nich,

obejmujaca wyniki metod wyboru facza na podstawie danych RTT i PER, widoczna jest w
lewym dolnym rogu wykresu i oznaczona za pomoca * dla metody RTT oraz e dla metody
PER. Grupa ta charakteryzuje si¢ najmniejszym narzutem, ale oferuje nieakceptowalne
warto$ci 77r. Druga grupa odnoszaca si¢ do wynikow metody TCP jest widoczna w prawe;j
czesci wykresu. W tej grupie stosunkowo wysokie wartosci 7r oferowane sg przy bardzo
wysokim narzucie. Trzecia grupa reprezentujgca wyniki proponowanej metody uwypukla
jej zalety — zréznicowane, ale wysokie wartosci 7y przy stosunkowo niskim narzucie. W

proponowanych rozwigzaniach narzut jest kilkanascie razy mniejszy niz w przypadku

metody TCP.
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3.6 EFEKTYWNE METODY PRZEEACZANIA W HETEROGENICZNYM

SRODOWISKU KOMUNIKACJI MORSKIEJ

Na poczatku niniejszego rozdziatu przedstawiono prezentowang w literaturze
taksonomie metod przetaczania, stosowanych w Srodowisku heterogenicznych sieci
bezprzewodowych, z podzialem na poszczegélne etapy pozwalajace na dekompozycje
problemu wyboru tgcza i zmiany punktu przytaczenia do sieci. Klasyfikacja ta pokazuje,
ze w duzej mierze sam schemat realizacji przetaczania, protokoty sygnalizacyjne, czy
dodatkowe elementy architektury sieciowej moga by¢ wykorzystywane niezaleznie od
przyjetego mechanizmu wyboru tacza, ktorych przyktady i rozwigzania zaproponowane
przez autora rozprawy zostaty opisane w poprzednim punkcie. W niniejszym podpunkcie
uwagg skupiono na rozwigzaniach protokolarnych pozwalajacych na realizacj¢ schematu
przelaczania. Zaprezentowane zostang tez kolejne propozycje usprawniajace t¢ faze ze

szczegolnym uwzglednieniem wymagan komunikacji w srodowisku morskim.

Trzy scenariusze uwzgledniane w mechanizmach obstugi mobilnosci dla statkow

poruszajacych si¢ wzdhuz wybrzeza zostaty przedstawione na Rys. 3.25:

e Przelaczenia pomiedzy stacjami bazowymi jednej techniki bezprzewodowej dla
sieci homogenicznych (obszar 1),

e Przelaczenie pomigdzy réznymi technikami transmisji dla sieci heterogenicznych
pozwalajace na optymalizacje wykorzystania zasobow (obszar 1),

e Przelaczenie wynikajace z ograniczonego zasiggu aktualnie wykorzystywanej

techniki transmisji (obszar 111).

Przetaczenie w obrgbie punktéw dostgpowych czy kolejnych sektorow wybranego
systemu bezprzewodowego moze by¢ przeprowadzone przy pomocy dedykowanych dla
tego systemu rozwigzan przewidzianych w jego specyfikacji. Przyktadem tego typu
rozwigzan s3 przetgczenia z wykorzystaniem mechanizméw usprawniajgcych proces
uwierzytelnienia opisany w IEEE 802.11r [175], a stosowanych w sieciach Wi-Fi, czy tez
przetaczenie z wykorzystaniem dedykowanych procedur, np. z wykorzystaniem
schematow przewidzianych dla interfejsu X2 systemu LTE [176]. W wigkszosci
przypadkdw mechanizmy takie zamykaja swoje dziatania w obrebie wybranych,
pojedynczych warstw stosu sieciowego, przy czym nie ingeruja w tacznos¢ na poziomie

wyzszych warstw — warstwy sieciowej czy transportowej. Czas potrzebny na realizacje
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przetaczenia w ramach tej grupy najczesciej jest na tyle niewielki, ze nie powoduje on
istotnego, z punktu widzenia uzytkownika koncowego, pogorszenia jako$ci w transmisji
danych. Inaczej jest w przypadku przetaczenia realizowanego w sieciach heterogenicznych
(zaznaczone obszary Il i 11l na Rys. 3.25), w ktorych to pojawia si¢ konieczno$¢ obstugi
przetaczenia na poziomie warstwy sieciowej, stanowigcej element integrujacy i1 spajajacy

wykorzystywane systemy bezprzewodowej transmisji danych.

NABRZEZE Bs
((63)
j -

Rys. 3.25 Scenariusze obstugi mobilno$ci w komunikacji przybrzeznej

Jednym z istotnych probleméw widocznych w sieciach IP, a bezposrednio
zwigzanych z obstugg uzytkownikéw mobilnych, jest podwojna rola przypisana adresom
IP, ktore jednoczesnie stanowig identyfikator konkretnego wezta (ID) oraz jego lokalizator
w konkretnej topologii sieci (LOC). Dualne wykorzystanie adresu w tych dwoch rolach
skutkuje szeregiem komplikacji widocznych zwlaszcza w sieciach bezprzewodowych,
ktorych istotnym elementem sg przemieszczajace si¢ wezly, mogace w konsekwencji tego
zmienia¢ punkt podtgczenia do sieci. W trakcie takiej zmiany, jako skutek przetaczenia i
wynikajacej z tego procedury rekonfiguracji wezta w nowej sieci, nastgpuje przypisanie
adresu IP innego niz ten wykorzystywany przed przetgczeniem. Realizowane jest to
zgodnie z politykg, mechanizmami i adresacja przyjetymi w sieci, do ktorej nastepuje
przetaczenie. Poniewaz nowy adres petni funkcje zardéwno identyfikatora, jak i lokalizatora
wezta, zmiana ta czgsto bedzie skutkowaé przerwaniem mozliwosci kontynuowania

dotychczas zestawionych 1 wykorzystywanych potaczen. Jest to spowodowane tym, ze
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Nawigzane wczesniej sesje pomie¢dzy rozwazanym terminalem mobilnym a wezlami
korespondujacymi wykorzystujg adres IP zgodny z adresacjg poprzedniej sieci. Dodatkowo
w zwigzku ze zmiang punktu podiaczenia do sieci, zmiang umiejscowienia wezta w jej
topologii, niezb¢dna bedzie modyfikacja Sciezki wykorzystywanej do transmisji pakietow

dla danej sesji.

Poniewaz, jak zostalo to opisane w pierwszych rozdziatach rozprawy, srodowisko
pracy weztow systemu komunikacji na morzu jest bardzo charakterystyczne, do problemu
zarzadzania mobilnoscig tych weztow nalezy podej$¢ rownie specyficznie, starajac si¢
znalez¢ rozwigzania dedykowane dla tego $rodowiska. Opisywane w tym rozdziale i
proponowane w rozprawie rozwigzania zostaly czesciowo opracowane w ramach realizacji
projektu netBaltic [6] [22], do ktorego tez bedzie si¢ odnosita czgs¢ przyjetych zatozen, by
zachowac cato$ciowe spojrzenie, spojnos¢ i kompatybilno$¢ z pozostatymi elementami

systemu.

Istotnym wyroznikiem proponowanego rozwigzanie jest, odmienne niz
w standardowych sieciach, statyczne powigzanie identyfikatora wezta systemu (jednostki
ptywajacej) z adresem IPv6, ktory w tym podejsciu nie jest przypisywany do konkretnego
interfejsu, a wezta jako elementu catego systemu [82] [177]. Przydzielenie identyfikatora,
a Cco za tym idzie adresu IPv6, realizowane bedzie w fazie rejestrowania wezla w systemie
I dostarczania mu podstawowej konfiguracji. Po stronie elementow infrastruktury systemu
netBaltic i opracowanych w projekcie mechanizmoéw pozostaje kwestia zapewnienia
dostepnosci poszczegolnych weztow oraz utrzymania tacznosci W sytuacji zmiany ich
punktu podiaczenia do sieci. W tym drugim przypadku rozwazane powinny by¢ dwa
scenariusze: bezposrednia zmiana punktu podtgczenia do sieci oraz zmiana w strukturze
drzewa rozgloszeniowego w strefie B systemu [6] [92] — oba te scenariusze zostaly

szczegotowo opisane w dalszej czgséci rozdziatu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy podjeto decyzjg, ze w opracowywanym
rozwigzaniu Wykorzystywana zostanie architektura systemu Proxy Mobile IPv6 [105].
Znaczgcg zaleta obserwowang w systemie PMIPv6 jest mniejszy narzut danych wynikajacy
z braku tunelowania ruchu na taczu bezprzewodowym. Takie tunelowanie wystepuje W
rozwigzaniach Mobile IPv6. Spodziewane trudne warunki propagacyjne w docelowym
srodowisku pracy rozwigzan dedykowanych komunikacji na morzu, podnosza istotnosc¢

znaczenia tego kryterium [22]. Analizujac dwa opisane wcze$niej podejScia do obstugi
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mobilnos$ci wezldow mozna stwierdzi¢, ze czas przetgczania, po zastosowaniu pewnych
mechanizmow optymalizacji MIPv6 [178], dla obu tych rozwigzan bedzie porownywalny.
Ale wybor rozwigzania bazujacego na PMIPV6 i zastosowanie opisanych w dalszej czesci

pracy propozycji pozwalajg na znaczng redukcje wartosci tego czasu.

W architekturze systemu Proxy Mobile IPv6 wprowadza si¢ dwa elementy
funkcjonalne: Mobile Access Gateway (MAG), Local Mobility Anchor (LMA), ktore
pozwalaja na zniesienie koniecznosci implementacji aplikacji do obstugi mobilnosci w
terminalu mobilnym uzytkownika (Rys. 3.26). Oba zlokalizowane sa po stronie

infrastruktury operatora sieci dost¢gpowe;.

Elementy MAG bedace w bezposredniej komunikacji z punktami dostepowymi czy
stacjami bazowymi informowane sa o wykryciu przetaczenia do nowego punktu
podiaczenia do sieci w warstwie L2. Czesto rozwigzaniem Spotykanym w praktyce jest
implementacja funkcjonalnosci elementu MAG oraz punktu dostgpowego w jednym
urzadzaniu. Podejscie takie nie jest jednak wskazane w standardzie, a rozwazajac aspekty
skalowalno$ci mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku pojedynczy element MAG moze
obstugiwa¢ jedynie jeden punkt dostepowy, co prowadzi do istotnych ograniczen

mozliwos$ci skalowalnosci takiego systemu.

Zgodnie z przyjetymi w PMIPv6 rozwigzaniami, terminal kliencki postrzega
wszystkie elementy MAG jako jedng bram¢ domyslng, niezaleznie od tego, do ktorego
punktu dostepowego jest podiaczony. Jest to mozliwe dzigki przyjgciu niepoprawnej
topologicznie adresacji (niezgodnej w domys$lng adresacja w wizytowanej sieci), ktéra
pozostaje jednak zgodna z domowg adresacja rozwazanego terminala mobilnego. Kazdy z
elementéw MAG na interfejsie polagczonym z punktami dostepowymi ma przypisany taki
sam adres IPv6. Podejscie to jest dogodne dla terminala, ktory nawet w przypadku zmiany
punktu przytaczenia nie ma konieczno$ci ponownej konfiguracji adresu IPv6 i konfiguracji

sciezki przekazywania pakietow.

Zadania analogiczne do zadan przypisanych agentowi domowemu (Home Agent
MIPV6) zdefiniowanemu dla rozwigzan Mobile IPv6, przypisane sa do elementoéw LMA.
W ich zakres wchodzi monitorowanie i utrzymanie informacji o trasach przekazywania
pakietow dla poszczegélnych terminali mobilnych — koordynacja facznosci pomiedzy

elementami MAG a we¢ztami korespondujgcymi. Jednoczesnie to LMA na podstawie
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zaimplementowanej w nim bazie danych decyduje o prefiksie sieci domowej (HNP - Home
Network Prefix) przydzielanym do konkretnego terminala. W opisywanym rozwigzaniu na
potrzeby wezta przypisywany jest caty 64-bitowy prefiks — jest to zatem implementacja
podejscia per-host prefix, co pozwala na uniknigcie wystgpienia duplikacji adresow IPv6.
Niemniej jednak, wprowadzenie rozwigzan Proxy Mobile IPv6 w zaden sposdb nie narzuca
sposobu konfiguracji adresow IPv6. Obie metody automatycznej konfiguracji adresow
przewidziane w protokole IPv6 (bezstanowa Stateless Address Autoconfiguration
(SLAAC) [179], stanowa DHCPv6 [180]) sa mozliwe do zastosowania. W pierwszym
przypadku, adres IPv6 przypisany do terminala ustalany jest na podstawie prefiksu
przydzielonego przez LMA, a dostarczanego przez MAG w wiadomos$ci Router
Advertisement (RA) z sieci domowej oraz aktualnego identyfikatora interfejsu sieciowego
(np. identyfikatora EUI64) zgodnie ze standardowymi mechanizmami SLAAC. W
przypadku trybu stanowego i zastosowania serwera DHCPv6, elementy MAG musza
peti¢ funkcje posrednika DHCPv6.

Efektywna realizacja obstugi mobilnosci w sieciach z zaimplementowanymi
mechanizmami zdefiniowanymi dla PMIPv6 mozliwa jest po wprowadzeniu pewnej
integracji z urzadzeniami odpowiedzialnymi za przetaczenia w nizszych warstwach.
Procedury odpowiedzialne za komunikacj¢ pomigdzy elementami MAG a punktami
dostepowymi lub stacjami bazowymi powinny informowa¢ 0 wyrejestrowaniu wezta z
punktu dotychczas wykorzystywanego oraz 0 jego rejestracji w nowym punkcie. W
pierwotnej wersji zaktadano, Ze proces ten nie powinien polega¢ na interpretacji
wiadomosci przesylanych przez terminal mobilny, lecz na bezposredniej komunikacji
punktu dostgpowego oraz elementow MAG. Odejscie od tego zatozenia, jak opisano w
dalej cze¢sci rozdziatlu, pozwala na poprawe efektywnosci przetaczania. Dzigki wspolpracy
punktow dostepowych i elementow MAG, elementy infrastruktury PMIPv6 mogg $ledzi¢
tras¢ przemieszczania si¢ terminala mobilnego i jezeli zajdzie taka konieczno$¢, bez

zbednej zwloki rozpocza¢ procedure przelgczania w warstwie sieciowe.

Na Rys. 3.26 zaprezentowano schemat wymiany wiadomos$ci w domenie PMIPv6
dla scenariusza, w ktorym przetaczenie realizowane jest migdzy dwoma elementami MAG.
W celu zapewnienia wigkszej przejrzysto$ci schematu pominig¢to proces pierwszego
podiaczenia do sieci, opisany ponizej. Pierwszym, niezbednym krokiem jest wykrycie

przetaczenia w warstwie tacza danych. Majac informacj¢ o przetaczeniu pMAG (MAG

101


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

przypisany do sieci pierwotnej) pobiera informacje o identyfikatorze terminala, adresie

LMA przypisanym do rozwazanego uzytkownika oraz sposobie konfiguracji adresow.

Na podstawie powyzszych danych generowana jest wiadomos¢ Proxy Binding
Update (PBU) i przesytana w imieniu terminala mobilnego przez pMAG do konkretnego
LMA. Wiadomos$¢ PBU jest rozszerzeniem standardowej wiadomos$ci Binding Update
wystepujacej w rozwigzaniu Mobile IPv6. Po uprzednim uwierzytelnieniu uzytkownika
mobilnego 1 weryfikacji poprawnosci wiadomosci PBU, element LMA na podstawie
danych zawartych w profilu uzytkownika konstruuje odpowiedz — wiadomos¢ Proxy
Binding Acknowledgement (PBA). Wymiana wspomnianych wiadomos$ci — PBU-PBA,
dostarcza elementom LMA 1 MAG danych niezbgdnych do zestawienia tunelu, w ktorym
beda przesylane dane pomigdzy konkretnym terminalem mobilnym i weztami
korespondujacymi. Szczegoély dotyczace podtrzymania adresacji 1 konfiguracji bramy
domyslnej przesytane sg do terminala w wiadomosci Router Advertisement przez pMAG.
Co wazne, w tym przypadku nastepuje odejscie od standardowego sposobu dostarczania
tej wiadomosci pierwotnie realizowanej jako transmisja grupowa multicast. W zwigzku z
indywidualng konfiguracjg przypisang konkretnemu weztowi, w PMIPv6 wiadomos¢é RA
dostarczana jest na adres unicast o zakresie tacza (link-local) interfejsu biorgcego udziat w

przetaczeniu.

Sie¢ domowa

o ///// @ \ ] a2pu
f j

1.2. PBU

Mobile Access
T Gateway

)
Access N
A Point
- Mobil/e// . “Mobile , ;. Podtgczenie MH
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Rys. 3.26 Architektura systemu PMIPv6
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W poréwnaniu do pierwotnego podtaczenia do sieci przetgczenie pomiedzy dwoma
obszarami systemu obstugiwanymi przez rézne elementy MAG odbywa si¢ w analogiczny
sposob. Po wykryciu odlaczenia w warstwie L2 od punktu dostgpowego nadzorowanego
przez pMAG obserwujemy wymiang wiadomosci PBU i PBA (Rys. 3.26 — wiadomosci
1.2, 1.3). Celem tej wymiany jest usuni¢cie powigzania w obrebie aktualnej sesji
mobilnosci dla rozwazanego uzytkowania (Rys. 3.26 — 0znaczenie 1.4). Niezaleznie od tej
procedury, jednocze$nie realizowany moze by¢ proces podiaczenia uzytkownika do innego
punktu dostgpowego, w tym przypadku nadzorowanego przez nMAG (element MAG
przypisany nowej sieci, do ktorej realizowane jest przelgczenie). Ten ectap zostat
zaprezentowany na rysunku jako wymiana wiadomosci 2.1-2.5. Dla poprawy czytelnosci
opracowanego schematu, wiadomosci przesylane miedzy MAG i1 AP, ktore istotnie zaleza

od zastosowanej metody komunikacji, zostaly zaznaczone jedynie schematycznie.

3.6.1 Poprawa efektywnosci przelaczania PMIPv6
Fast Handover for Proxy Mobile IPv6

W celu poprawy wydajnosci mechanizmoéw zarzadzania mobilnoscig zgodnych ze
specyfikacja PMIPv6, w zaleceniu RFC 5949 [107] zaproponowano rozszerzenie Fast
Handover for Proxy Mobile IPv6 (FH-PMIPv6). W dokumencie tym opisane zostaty
mechanizmy pozwalajace na zmniejszenie liczby utraconych pakietow 1 skrocenie czasu
przetaczania. Zoptymalizowane podejscie korzysta zmozliwosci przekazywania
informacji elementom MAG przez sygnalizacje z nizszych warstw informujaca 0
odtaczeniu lub dotaczeniu terminala mobilnego. W rozwigzaniu tym, dwukierunkowy tunel
pomiedzy pMAG i nMAG jest wykorzystywany do przekazywania ruchu (wystanych
pakietow) w trakcie trwania procedury przelaczania — wymiany wiadomosci

sygnalizacyjnych.

Gloéwna zaleta proponowanego rozszerzenia polega na mozliwosci buforowania
transmitowanych danych (strumienia downlink) w czasie, gdy wezet mobilny zostanie
odlaczony od wykorzystywanego wczesniej punktu podiaczenia do sieci, a procedury
przetaczenia nie zostang jeszcze w petni zakonczone. Usprawnienie to zmniejszajac straty
pakietow, wprowadza jednak dodatkowy wymog (dla wszystkich elementow MAG w
sieci) w postaci dostepnosci dedykowanych zasobow pozwalajagcych na tymczasowe

przechowywanie buforowanych danych.
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Rozwigzanie FH-PMIPv6 moze by¢ implementowane na dwa sposoby —
proaktywny 1 reaktywny. Schematy wymiany wiadomos$¢ dla obu wariantow zostaty

przedstawione na Rys. 3.27 i Rys. 3.28.

MH PAP nAP PMAG nMAG LMA
MH podiaczony
Report Handover
——eport | Indication
I R — HI
v e
HAck
DL data DL
Handover | Handover Command ™ Buforowanie
Command -~ |
ooens
MH odiaczony
MH podiaczony
Podtaczehie do nAP Zestawieni?VIJAc:(isaczenia AP-
< DL
UL
o UL
- _PBU ||
PBA
. ==8
B UL/DL p UL /QL
- " |tunelowanie o

Rys. 3.27 Wymiana wiadomosci zgodnie z wariantem proaktywnym FH-PMIP

W przypadku wariantu proaktywnego tunel wykorzystywany do transmisji danych
od wezta korespondujacego zestawiany jest jeszcze przed dotaczeniem wezta ruchomego
do elementu nMAG podtaczonego do nowej sieci. Widoczne jest tutaj odejécie od
przyjetego w pierwotnym wariancie PMIPv6 paradygmatu realizacji procedury
przelaczenia bez uwzglednienia w jej przebiegu operacji realizowanych przez terminal
mobilny. W tym przypadku istotng role odgrywa raport przesytany przez wezet mobilny,
ktory z wyprzedzeniem przekazuje pozostatym elementom sieci bioragcym udzial w tym
procesie informacje o planowanym przetaczeniu. Procedura ustanawiania tunelu jest
inicjowana przez pMAG, po otrzymaniu komunikatu Handover Indication pochodzacego
z nizszych warstw (np. punktu dostepowego aktualnie wykorzystywanego przez terminal
mobilny). Nastepnie dokonywana jest wymiana wiadomosci Handover Initiation (HI) i
Handover Acknowledgment (HAck) pomigdzy elementami MAG bioragcymi udziat w
przetaczeniu. W jej wyniku nastgpuje przekierowanie tunelowanego ruchu do nMAG i
buforowanie danych do czasu zakonczenia przetaczenia w nizszej warstwie. Etap ten

zostaje zakonczony po przeprowadzeniu wymiany standardowych wiadomosci PBU/PBA

104


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ze standardowej wersji rozwigzania PMIPv6, po ktorej ruch od terminala mobilnego

przechodzi bezposrednio przez nMAG.

MH PAP nAP PMAG nMAG LMA
MH podiaczony
Podtaczenie do nAP - Zestawienit'avl:)/_{(lsqczenia AP-
HI
HAck
DL
P DL
UL
o UL
—eBU .
PBA
P o
) UL/DL | | UL/DL
B " tunelowanie ) -

Rys. 3.28 Wymiana wiadomosci zgodnie z wariantem reaktywnym FH-PMIP

W trybie reaktywnym tunel migdzy pMAG, a nMAG jest zestawiany po dotaczeniu
wezta mobilnego do nMAG. W zwigzku z czym, w tym przypadku buforowanie danych
nie jest potrzebne. Ten tryb pracy jest jednak mniej efektywny i nie zapewnia znaczacej

poprawy, w zwigzku z czym w praktyce jest rzadziej stosowany.
Migkkie przelqgczanie 7 wykorzystaniem PMIPv6

Zaproponowany, autorski schemat zarzadzania mobilno$cig nie jest bezposrednig
implementacja systemu Proxy Mobile IPv6. Bazujac na analizie standaryzowanych
rozwigzan obstugi mobilnosci oraz proponowanych w literaturze ich ulepszen,
wprowadzone zostaly mechanizmy dostosowujace proponowane rozwigzanie do
wykorzystania w srodowisku morskim. W przypadku projektowanego systemu niezbedne
sg elementy wspomagajace zarzadzanie mobilno$cig po stronie wezta — podobnie jak ma
to miejsce w scenariuszu proaktywnym FH-PMIPv6. W zwiazku z pracg w $srodowisku
heterogenicznym, a co za tym idzie dostgpnoscig wielu interfejsow roznych technik
transmisji, opracowane rozwigzanie pozwoli na realizacj¢ migkkiego przetaczania z

wykorzystaniem interfejsu logicznego.

W wigkszoéci wykorzystywanych obecnie systemoéw operacyjnych, interfejs

fizyczny jest powigzany z odpowiednim stosem sieciowym TCP/IP zapewniajacym
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obstuge ruchu IP. Interfejs logiczny jest dodatkowa warstwa abstrakcji (cz¢sto nazywang
warstwg 2.5) pozwalajaca na ukrycie fizycznych interfejsow za jedng logiczng instancjg
interfejsu sieciowego (Rys. 3.29). W ten sposob, interfejs logiczny wykorzystywany jest
jako rozwigzanie zapewniajagce mozliwos¢ realizacji mobilnosci w  sieciach

heterogenicznych spetiajac w szczegolnosci wymagania dotyczace systemu netBaltic.

Warstwa aplikacji

Warstwa transportowa

Warstwa sieciowa

Interfejs Logiczny

L2 L2 L2

PHY.1 | PHY.2 | ... PHY.N

Rys. 3.29 Umiejscowienie interfejsu logicznego w stosie sieciowym wezla

Na Rys. 3.30 przedstawiono wymian¢ wiadomos$ci pozwalajacg na realizacje
przetaczenia zgodnie z proponowanym schematem nazwanym LISH (Logical Interface
Soft Handover) [13]. W poréwnaniu ze standardowym przelgczaniem, zgodnym ze
specyfikacja PMIPv6, opisanym w poprzednim podrozdziale, w proponowanym
rozwigzaniu mozliwe jest zmniejszenie wptywu op6znienia przelgczania w warstwie L2
oraz niektorych procedur wptywajacych na czas przelaczania w warstwie sieciowej
(wykrycie podtaczenia, procedury AAA (Authentication Authorization, Accounting) oraz

cze$¢ rejestrac)i lokalizacji).

W przedstawionym przyktadzie, w fazie poczatkowe;j interfejs IF.1 ustawiony jest
jako interfejs bazowy, natomiast IF.2 dziala jako interfejs wspierajacy. W pierwszej
kolejnosci realizowana jest procedura przetgczania na poziomie warstwy L2. Po jej
zakonczeniu przeprowadzana jest wymiana wiadomosci zgodna ze specyfikacjag PMIPv6
pozwalajaca na utrzymanie tras pomigdzy wezlem mobilnym a wezlami
korespondujacymi. Nalezy zauwazy¢, ze w wiadomosci PBU, opcja Mobile Node Identifier
(MNI) bedzie przyjmowata wartos¢ identyfikatora interfejsu IF.2. W zwigzku z tym, ze
istniejgce w LMA powigzanie identyfikatora wezta 1 przypisanego mu prefiksu
skonfigurowane jest dla identyfikatora IF.1, istnieje konieczno$¢ wprowadzenia zmian w
strukturze wpiséw Binding Cache Entry i procedurze LMA Binding Cache Lookup. LMA

musi by¢ w stanie wyszuka¢ prefiks sieci domowej przypisany do terminala mobilnego
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przy uzyciu dowolnego identyfikatora interfejsu fizycznego zgrupowanego w ramach tego
samego interfejsu logicznego. Komunikat Proxy Binding Acknowledgment jest
standardowg odpowiedzig zgodng ze specyfikacjag PMIPv6. Element MAG, po otrzymaniu
tego komunikatu, przesyta prefiks sieci domowej w wiadomosci Router Advertisement
(RA). Terminal mobilny po jej otrzymaniu zmienia konfiguracje interfejsu logicznego i

ustawia ten interfejs jako interfejs bazowy.

MH nMAG PMAG
LMA
IF.1]IF.2 nAP PAP
o
Interfejs Interfejs
bazowy pomocniczy
¢ >
UP/DL tunelowanie UL/DL
Wykrycie nowej sieci
Rozpoczecie przelaczania
—AuthReq—»
l«—AuthResp—|
’*ASSOCCReq)
“AssoccRespr|
s ~PBU (MN%:IFZID) ————— y Pobranie prefiksu
miana T . .
interfejsu ¢777—77777PBA (HNpiLID)ffffff sieci domowej
bazowego
! «—RA— |
odtaczenie UL/DL tunelowanie UL/DL
IF.1; < .
gotowosé do
kolejnego
przetaczenia
|
Interfejs Interfejs
pomocniczy bazowy

Rys. 3.30 Wymiana wiadomosci zgodnie z procedurg LISH [13]

3.6.2 Ocena efektywnosci proponowanego rozwigzania przelaczania

Zaproponowane rozwigzanie zostato poréwnane ze standardowym rozwigzaniem
PMIPv6 oraz dwoma wariantami FH-PMIPv6 przy wykorzystaniu modelu analitycznego,
wzorujac si¢ na modelu zaprezentowanym w [181]. W pracy tej wykazano duzg zbieznos¢
wynikow opisanego modelu z badaniami symulacyjnymi, co spowodowato, ze zostal on
rowniez wykorzystany w innych pracach czy artykutach przegladowych —m.in. [182] [183]
[184].
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Wizualizacja scenariuszy uwzglednionych w analizie zostata przedstawiona na Rys.
3.31. Pokazano na nim poszczegdlne sktadowe czasu przetaczania, relacje miedzy ich

kolejnoscia 1 najwazniejsze zdarzenia wplywajace na proces przetaczania.
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Rys. 3.31 Wizualizacja scenariuszy uwzglednionych w analizie — a) FH-PMIPV6 tryb proaktywny , b) FH-
PMIPvV6 tryb reaktywny, c) PMIPv6, d) LISH

W przedstawione] analizie przyjeto zatozenie, ze czas T2 uwzglednia oprocz
wszystkich procedur niezbednych do przeprowadzenia przetaczenia w warstwie L2
roOwniez czas potrzebny na przestanie informacji o przelgczeniu pomigdzy punktem
dostgpowym, do ktorego nastgpito przelaczenie, a elementem MAG powigzanym z tym
punktem. W duzej mierze komunikacja ta zalezy od rozwazanego S$rodowiska
implementujacego konkretne rozwigzanie. Autor rozprawy, W innych realizowanych
pracach, wskazywal na mozliwo$¢ zastosowania zmodyfikowanych komunikatow

architektury Media Independent Handover (MIH) opisanej w IEEE 802.21 (szczegdty w
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[12]) lub wiadomos$ci wykorzystywanych do realizacji funkcji rozliczania wyst¢pujacych
w serwerze AAA (np. z wykorzystaniem protokotu Radius [185] lub Diameter [186]).

Parametry uwzglednione w analizie zostaly zaprezentowane w Tabeli 3.5.

Tabela 3.5 Parametry analizy efektywnosci rozwazanych metod przelaczania

Parametr Opis Wartos¢

T Czas potrzebny na realizacj¢ przetaczenia w nizszej warstwie. Czas 150 ms
ten uwzglednia rowniez czas powiadomienia o przelaczeniu
migdzy punktem dostgpowym a elementem MAG.

Tmac-Lma | Opodznienie pomigdzy elementami MAG i LMA 15 ms
Tmac-mac | OpOznienie pomigdzy pMAG-NMAG 0.5TmaG-LMA
Tin Czas potrzebny na realizacj¢ wewnetrznych procedur — weryfikacje 10 ms

profili, aktualizacjg tras, itp.
Tun-mae | Opdznienie na taczu MN-MAG 5ms
Tr Czas pomigdzy przestaniem raportu o koniecznosci realizacji 15 ms
przelaczenia a rzeczywistym wystapieniem zerwania potaczenia.
Tu Czas potrzebny na rekonfiguracje interfejsu logicznego. 5ms
T Wspotczynnik narzutu buforowania. 1.2
TMETH/ | Przerwa w lacznoéci wynikajaca z przetaczenia dla analizowanych

metod - PMIP, FREA, FPRO, LISH odnoszacych si¢ do PMIPv6,
reaktywnego PFMIP, proaktywnego PFMIP i rozwigzania
proponowanego W rozprawie.

Czas potrzebny na realizacj¢ przelaczenia dla rozwigzania PMIPv6 zgodnie z

przyjetym modelem moze by¢ zapisany jako:

TPMIP = T 5 + Tmactma + Tin + Twac-Lma + TmaG-MN (3.5)

TPMIP jest sumg sktadnikow obejmujacych opdznienie przelgczania w warstwie nizszej

(TL2), wymiang komunikatoéw PBU i PBA (2XTwmac-Lma), wewnetrzne operacje LMA (Tin)
oraz wystanie komunikatu RA do MH (Tmac-mn).

Opoznienie przetaczania w przypadku reaktywnego i proaktywnego FH-PMIPv6

mozna wyznaczy¢, korzystajac odpowiednio z zaleznosci (3.6) i (3.7)-(3.8).

Przetaczenie reaktywne:

TFREA=T15 + Tin + 2Tmac-maG + TMN-MAG (3.6)

Przetaczenie proaktywne:
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dla7’’>Tr+ T2

TFPRO = max(Tr —( 2 Tmac-mac + Tin + Tmn-mac), 0) +Ti2 + Tun-mac (3.7)

dla7’<Tr+ T2

TPRO = max( 2 Twac-mac + Tin + Tun-mac — TR, 0) + 7 Tmac-MaG + TMN-MAG (3.8)

gdzie T" to czas od momentu, w ktorym zostat wystany raport do odebrania przez terminal
mobilny pierwszego pakietu danych. Obejmuje on czas komunikacji MN-MAG potrzebny
do wystania powiadomienia 0 majacym nastgpi¢ przetaczeniu (Tvn-mac), Czas wymiany
komunikatow HI/HAck i transmisji tunelowanych danych ((2+7) Twmac-mac), a takze

potrzebny na realizacj¢ procedur wewnetrznych w nMAG (Tin).

T =Tmn-mac+ (2+7) Twac-mac + Tin (3.9)

Jezeli Tr + TLo< T, nie pojawia si¢ potrzeba buforowania danych, MN zakonczyt bowiem
swoje przetaczenie L2 przed zakonczeniem procedury FH-PMIPv6. W przeciwnym
przypadku nMAG musi buforowac¢ pakiety danych, aby zminimalizowac liczbg utraconych

pakietow.

Czas T potrzebny na realizacje przelaczania w proponowanym rozwigzaniu
LISH, obliczany jest zgodnie z zaleznoscia (3.10) i obejmuje czasy wystania wiadomosci
PBA (Tmac-Lma), wystania HNP w wiadomos$ci RA (Tmac-mn) Oraz dostosowania interfejsu

logicznego (Twi).

TYSH = Tyac-Lma + Tmac-wn + Tu (3.10)

Implementacja proponowanego rozwigzania LISH upraszcza procedury przelaczania i
skutkuje zmniejszeniem czasu potrzebnego na ich realizacje. Szczegdétowe poréwnanie
analizowanych rozwigzan dla r6znych wartosci parametrow wejsciowych, odnoszacych sie

do rzeczywistych scenariuszy, przedstawiono na Rys. 3.32 - Rys. 3.34. Jezeli w opisie
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rysunkéw nie podano innych warto$ci, t0 parametry modelu przyjmuja wartosci

przedstawione w Tabeli 3.5.

Nalezy zauwazy¢, ze proponowane rozwigzanie jest niewrazliwe na zmiany
wartosci Tz 1 Tin (Rys. 3.33, Rys. 3.34). Co wigcej, wptyw opoznien pomigdzy elementami
systemu PMIPV6 na catkowite opoznienie przetaczania jest roOwniez mniejszy niz w
przypadku innych analizowanych protokotow, dla ktorych catkowite opdznienie
przetaczania zalezy od dwukrotnie wystepujacego sktadnika Tmac-Lma lub wymiany

wiadomosci/tunelowania pomigdzy elementami MAG.

Wykresy zaprezentowane na Rys. 3.32 a), Rys. 3.32 ¢) i Rys. 3.32 d) pokazuja
zalezno$¢ czasu potrzebnego na realizacje przetaczenia od parametrow Tmac-MaG, TMAG-LMA,
Tin. Widoczna jest istotna przewaga w postaci zmniejszenia czasu przelgczania,
proponowanej metody LISH w poréwnaniu do pozostalych rozwazanych rozwigzan.
Nawet dla duzych wartosci opdznienia pomiedzy elementami MAG 1 LMA — skladnika,
ktory najbardziej wplywa na czas przetaczenia dla metody LISH, zapewnia ona krotszy
czas niz pozostate analizowane protokoty. Z oczywistych powodéw widoczna jest tez
niewrazliwo$¢ poszczegolnych metod na te parametry, ktore nie wystepuja w opisie danego

rozwigzania.
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Rys. 3.32 Ocena wplywu wybranych parametréw na efektywno$¢ realizacji przelaczania z wykorzystaniem
analizowanych metod przelaczania

Charakterystyczng cechg proaktywnej wersji protokotu FH-PMIPv6 jest wysylanie
raportu zawierajacego informacje o planowanej realizacji przetaczenia. Czas Tr pomigdzy
wyslaniem raportu a rozpoczgciem przetaczenia bedzie istotnym parametrem
wplywajacym na efektywno$¢ tego rozwigzania. Zestawienie rdéznych wariantow i
poroéwnanie ich z pozostatymi ocenianymi algorytmami zostato zilustrowane na wykresach
przedstawionych na Rys. 3.33. Analiza zaprezentowanych tam wynikéw pozwala na
wyciagnigcie kilku wnioskow. Jednym z nich jest obserwacja, ze wptyw Tr bedzie zalezat
od wartos$ci pozostatych parametréw modelu — gtownie czasu przetaczenia w warstwie L2
(wykresy a, b i ¢). Z kolei przy matych warto$ciach czasu przelgczania T2 mozna
zauwazyé, ze w pewnych zakresach Tr, metoda FH-PMIPV6 oferuje krotszy czas
przetaczania niz proponowana metoda LISH. Jest to jednak scenariusz rzadko wystepujacy
w $rodowisku rzeczywistym, w ktorym to czas przelaczania w warstwie L2 moze by¢

zdecydowanie dhuzszy [8].
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Rys. 3.33 Ocena wplywu czasu raportowania na efektywnos¢ analizowanych metod przelaczania

Doktadniejsza analiza wpltywu T2 na efektywno$¢ poszczegdlnych metod

przetaczania zostata zaprezentowana na Rys. 3.34. Uwzgledniono na nim bardziej

realistyczne zakresy Ti» oraz rézne wartosci Tr, Tu, pokazujac ich wplyw na czas
potrzebny na realizacje przetaczenia. Ponownie, w zakresie niewielkich wartosci Ti2
(mniejszych niz ok. 10 ms) proaktywny wariant FH-PMIPVv6 cechuje si¢ najwicksza
efektywnoscig. Jednak przewaga ta spada wraz z wydluzeniem si¢ czasu potrzebnego na
realizacj¢ przetgczania w warstwie L2. W efekcie, dla realistycznych wartosci czasu
przetaczania w warstwie L2, proponowana w rozprawie metoda cechuje si¢ zyskiem
wynoszacym dwa/trzy rzgdy wielkosci. Zysk ten w duzej mierze zaleze¢ bedzie od czasu

TL2, ktory to w przypadku zastosowania interfejsu logicznego i mechanizméw migkkiego

przetaczania nie wplywa na czas przetaczania i moze zosta¢ pominigty.
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Rys. 3.34 Analiza wplywu czasu przelaczania w warstwie L2 na efektywno$¢ wybranych metod

3.6.3 Weryfikacja opracowanej metody przelaczania w srodowisku

rzeczywistym

Schemat przetaczania opisany w tym podrozdziale zostal wykorzystany jako
rozwigzanie bedace czescia implementacji wezta systemu netBaltic, ktorego weryfikacji
dokonano w trakcie testow integracyjnych i wspotpracy z innymi komponentami systemu
netBaltic [20]. Architektur¢ wezta oraz obstugiwane dzigki zastosowanym rozwigzaniom
scenariusze, opisano w kolejnym podpunkcie rozdzialu. Uwzglednienie na etapie
opracowywania architektury wezla systemu netBaltic podziatu na moduty funkcjonalne
oraz specyfikacja interfejsu programistycznego API (Application Programming Interface)
[22] wykorzystywanego do wymiany informacji pomigdzy nimi dostarczaja mozliwosc¢

separacji rozwigzan odpowiedzialnych za wybor lacza, oraz samg realizacje przetaczenia.
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Do przeprowadzenia testow wykorzystano infrastruktur¢ badawczg Laboratorium
Mobilnych Technik Bezprzewodowych [187] (bedacym czescig systemu PL-LAB [188])
adaptujac rozwiagzania pozwalajace na elastyczna konfiguracj¢ potaczen pomiedzy
systemami dostepowymi oraz elementami MAG. Jako heterogeniczne $rodowisko
integrujgce rdzne techniki transmisji przygotowana zostala instalacja sktadajaca sie z sieci
Wi-Fi rozlokowanej wokot Zatoki Gdanskiej, instalacji systemu WiMAX ze stacjg bazowg
zlokalizowang na budynku A Wydziatu ETI PG, oraz adaptacji systemu LTE polegajace;j
na tunelowaniu ruchu pomigdzy modemem LTE a elementem MAG. Schemat instalacji

testowej wykorzystywanej w trakcie prowadzonych prac zaprezentowano na Rys. 3.35.

Zaproponowany w rozprawie schemat przetaczania LISH zostat przetestowany w
srodowisku rzeczywistym w trakcie rejsow badawczych statku RV Oceania, nalezgcego do
Instytutu Oceanologii PAN. Rejsy te odbyty si¢ w dniach: 2018-03-07 oraz 2018-03-08.
Na Rys. 3.36 zaprezentowano przyktadowe miejsce instalacji komponentow sieci Wi-Fi
oraz lokalizacj¢ anten na jednostce ptywajacej. Kolejny Rys. 3.37 prezentuje wizualizacje

kierunku sektoréw antenowych sieci Wi-Fi oraz przebieg trasy rejsow testowych.
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Rys. 3.35 Konfiguracje systemu testowego wykorzystywanego do analizy efektywnosci przelaczania
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Rys. 3.37 Wizualizacja punktéw dostepowych ulokowanych na brzegu (a) oraz trasa rejsu testowego (b)

W trackie potaczen testowych wykonanych podczas obu rejséw zebrano dane
pozwalajace na analize czasowag 163 przelaczen zrealizowanych pomiedzy roéznymi
technikami transmisji. Kolejne przetaczania byty inicjowane automatycznie przez skrypt
zarzadzajacy eksperymentem. Szczegdly pokazujace liczbg przetaczen pomiedzy
konkretnymi technikami podano w Tabeli 3.6.
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Tabela 3.6 Liczba zrealizowanych przelaczen pomiedzy testowanymi technikami transmisji

Interfejs bazowy
Interfejs LTE Wi-Fi WIMAX
docelowy
LTE - 58 14
Wi-Fi 59 - 9
WiMAX 13 10 -

Przeprowadzone kampanie pomiarowe dostarczyly szeregu cennych informacji o
stabilno$ci potaczen, w tym o przedziatach czasu zwigzanych z udanymi przetaczeniami
oraz przerwami w komunikacji. Szczegétowa analiza przerw w tacznos$ci, wystepujacych
podczas procesu przetaczania dla zgromadzonych danych, zostata zaprezentowana na Rys.
3.38 w postaci dystrybuanty empirycznej czasu przetaczania. Analiza teoretyczna
wykorzystanego rozwigzania pokazala silng zalezno$¢ przerw w lacznosci od czasu
transmisji danych pomiedzy elementami MAG i we¢ztem mobilnym, czasu przekazywania
pakietu pomiedzy elementem LMA i odpowiednim elementem MAG potagczonym ze stacja
bazowa rozwazanej techniki transmisji oraz czasy realizacji wewnetrznych operacji w
elemencie MAG. W zwiazku z powyzszym, przy jednakowych opo6znieniach pomigdzy
LMA oraz elementami MAG przerwa w taczno$ci bedzie w duzej mierze zalezata od
analizowanej techniki transmisji, do ktorej nastepuje przetaczenie. Poniewaz rozwazane
rozwigzanie jest implementacja mickkiego przelaczania, obecnie wykorzystywane lacze
ma niewielki wplyw na czas realizacji samego przetaczania. W przebadanych
scenariuszach testowych dla przetaczen na nastgpujace techniki transmisji: WiMAX, Wi-
Fi, LTE otrzymano $rednie wartosci czasu przetaczania odpowiednio rowne 0,036 +0.04 s,
0,037 £0.071 s, 0,104 £0.106 s. We wszystkich przypadkach, do weryfikacji wynikow,

wykorzystano 90% przedziaty ufnosci.
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Rys. 3.38 Dystrybuanta empiryczna przerwy w lacznosci dla analizowanych przelaczen

Analizowane srodowisko, realizowane przy wspotpracy z lokalnym operatorem TK
Chopin [189], odzwierciedla praktyczne wdrozenie Systemu netBaltic w architekturze
wirtualnego operatora systemu komorkowego (por. Rys. 3.35). We wdrozeniu tym,
dodatkowy narzut wprowadzaly, zastosowane w systemie testowym, mechanizmy
tunelowania dajace praktyczng mozliwos¢ realizacji tacznosSci w warstwie tacza danych
pomigdzy elementem MAG 1 wezlem systemu. Najwigksze opoznienia wystgpowaty dla
taczy systemu LTE, co spowodowane byto konieczno$cig tunelowania ruchu juz od
modemu sieci komorkowej, czyli rowniez przez tacze radiowe. W przypadku sieci Wi-Fi
oraz WiMAX tunelowaniu podlegat ruch jedynie w sieci przewodowej, czyli od stacji

bazowej (ew. punktu dostepowego) do elementéw systemu netBaltic.

Opisywane tym punkcie przerwy faczno$ci byty wynikiem dzialania mechanizméw
obstugi mobilnosci wdrozonych w srodowisku testowym systemu netBaltic. Jak zostato to
jednak opisane juz w Rozdziale 2., w zwigzku z bardzo specyficznym $rodowiskiem pracy
systemow tacznosci na morzu, podobne przerwy w mozliwosci transmisji danych moga

wystepowa¢ w wyniku ruchu jednostek ptywajacych czy zmieniajacych si¢ warunkow
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propagacyjnych. Starajgc si¢ odnie$¢ wartosci czasow przerw wynikajacych z przetaczania
oraz tych, ktore sg specyficzne do srodowiska morskiego, na Rys. 3.39 zaprezentowano
histogram takich przerw dla facznosci realizowanej z wykorzystaniem techniki TDMA, w
pasmie 5,8 GHz dla spokojnego morza na dystansie 14 km. Wida¢, ze zaproponowane
rozwigzania obstugi mobilnosci wprowadzajg przerwy w transmisji poréwnywalne

(zwtaszcza dla Wi-Fi i WIMAX) z przerwami obserwowanymi dla takich taczy.

80 1 i
60 4 ii

40 1

B

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
przerwa w facznosci [5]

liczba wystgpien

Rys. 3.39 Histogram przerw w transmisji danych dla lacznosci lad - R/V Oceania (odleglo$é¢ 14 km, TDMA 5.8
GHz, spokojne morze)

3.7 ZASTOSOWANIE PROPONOWANEGO ROZWIAZANIA W SYSTEMIE
NETBALTIC

Zaproponowany w poprzednim podrozdziale schemat obstugi mobilnosci terminala
LISH zostat wykorzystany w systemie szerokopasmowej komunikacji na morzu
opracowanym w ramach projektu netBaltic [15] [22]. Mozliwos¢ zastosowania interfejsu
logicznego, korzySci wynikajace ze skrocenia czasu przetaczania, czy redukcji narzutu
tunelowania wzgledem innych rozwigzan spowodowaly, ze rozwigzanie to stato si¢
istotnym elementem systemu heterogenicznej szerokopasmowej komunikacji na morzu,
adresujac problem przetaczania w strefie A oraz usprawniajagc mechanizmy sieci

wieloskokowej w strefie B.

Z punktu widzenia architektury systemu netBaltic, opisanego w Rozdziale 2., w
stosie sieciowym wezta systemu powinny zosta¢ dodane dwa dedykowane moduty

pozwalajace na wykorzystanie wielu interfejsow bezprzewodowych roéznych technik
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transmisji. W tym celu niezbedne bylo wprowadzenie dodatkowych modutow
funkcjonalnych, w tym: Modulfu Zarzgdzania Mobilnoscig (MZM) oraz Modutu
Monitorowania Jakosci Lgczy (MMIL), ktore zostaly zaprezentowane na Rys. 3.41.

Aplikacje
.g =
“g 51‘3“ Stos IP/IPv6
@ 5
E‘g% Lal Zarzadzanie Mobilnoscig
= (Interfejs Logiczny)
= T 9 Wi-ei [ Eth [5] Eth || Eth
== esm | o
1 WiMAX
CPE
RADWIN
CPE
Wi-Fi LR
CPE

Rys. 3.40 Architektura stosu sieciowego wezla systemu dla mechanizméw obstugi mobilnosci zaproponowanych
w systemie netBaltic

Modut Zarzadzania Mobilnoscig odpowiedzialny jest za implementacje
zaproponowanych i opisanych w poprzednim punkcie rozdzialu mechanizméw obstugi
interfejsu logicznego zapewniajacych ciggltos¢ transmisji przy zmianie punktu podtaczenia
do sieci. Pozwala on, w sposéb transparenty dla wyzszych warstw stosu sieciowego i
niezauwazalny dla pracujacych w wezle aplikacji, na realizacj¢ przetaczania na wybrang
technike transmisji. Poniewaz dane przesylane z wyzszych warstw (warstw aplikacyjnych)
trafiaja do interfejsu logicznego, pojawia si¢ potrzeba odpowiedniego przekierowania i
przekazania pakietoéw do wilasciwego interfejsu fizycznego zgodnie z obowigzujacymi

zatozeniami oraz warunkami panujacymi W Sieci.

Wybor odpowiedniej w danym momencie techniki transmisji jest istotnym
zadaniem pojawiajagcym si¢ po stronie wezla systemu netBaltic. Kazda z
wykorzystywanych w tym systemie technik transmisji moze cechowac si¢ zroznicowanym
zestawem parametréw opisujacych jakos¢ sygnatu oraz dodatkowymi czynnikami, ktore
wplywajg na jako$¢ transmisji. W zwigzku z tym niezbedny jest dodatkowy element
pozwalajacy na realizacj¢ dodatkowych pomiarow, tak aby mozna byto poréwnywac ich
aktualna jakos¢. Elementem odpowiedzialnym za realizacje zadania zbierania paramentow
dostgpnych technik transmisji oraz wybor nowego acza jest Modut Monitorowania Jakosci

Laczy.
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Komunikacja pomigdzy modutami wezta w systemie netBaltic w postaci API
powinna zapewnia¢ mozliwo$¢ dostarczania informacji o szacowanej jakos$ci potgczenia
do dostgpnych w obrebie wezta interfejsow fizycznych. W celu mozliwie petnej wymiany
danych pomiedzy modutami Modutu Zarzadzania Mobilno$cia do Modutu Monitorowania
Jakosci Laczy zdefiniowano szereg wiadomosci, ktore pozwalajg na ustalenie dostepnych

interfejsow oraz komunikacje przekazujgcg informacje o parametrach potgczen [15].
3.7.1 Obslugiwane scenariusze przelgczania

Spojrzenie na obstuge mobilno$ci w heterogenicznym systemie komunikacji na
morzu implementowanym w projekcie netBaltic jest szerokie i nie ogranicza si¢ jedynie do
standardowego wyboru tacza, ktore oczywiscie jest istotne 1 stanowi podstawowy
scenariusz wykorzystania opisywanych mechanizméw. Wdrozenie opisywanych
mechanizmow pozwala réwniez na zmiang topologii drzewa transmisji w lgcznosci

wieloskokowej.

Na Rys. 3.41 zaprezentowano schemat wymiany wiadomos$ci dla scenariusza
uwzgledniajacego wykorzystanie interfejsu logicznego w celu zwigkszenia efektywnosci

przetaczania w Proxy Mobile IPv6.

Po podjeciu decyzji przez mechanizmy Modulu Oceny Jakosci Laczy o
przetaczeniu do wybranej techniki transmisji (np. w wyniku wymiany wiadomosci LQI
Request-LQI Report) Modut Zarzadzania Mobilnoscia przesyla wiadomos$¢ Router
Solicitation (RS) poprzez interfejs nowej techniki transmisji do elementu MAG z
architektury systemu PMIPv6. Odebranie wiadomosci RS rozpoczyna procedure
przetaczania w warstwie L3 bazujac na zmodyfikowanym schemacie Proxy Mobile IPv6
(zgodnym z LISH). W tym momencie Modut Zarzadzania Mobilno$cia przesyta informacje
o rozpoczeciu procedury przetaczania do Modulu Monitorowania Jakosci Laczy. Nalezy
zauwazy¢, ze korzystajac z interfejsu logicznego pojawia si¢ konieczno$¢ modyfikacji
standardowych procedur systemu PMIPv6, polegajacych na rozszerzeniu mozliwos$ci bazy
powigzan (Binding Cache), w szczegdtach opisanych we wczesniejszej czesci pracy. W
proponowanym rozwigzaniu niezbedna jest mozliwo$¢ pobrania wpisu dotyczacego
rozwazanego powigzania (Binding Cache Entry) niezaleznie od wykorzystywanego
interfejsu fizycznego nalezacego do tego samego interfejsu logicznego. Wiadomo$¢ Proxy

Binding Acknowledgment nie wymaga w tym procesie dodatkowych modyfikacji i jest ona

121


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

identyczna jak w standardowym schemacie przelgczania PMIPv6. W omawianym
przyktadzie, po otrzymaniu na interfejsie pomocniczym wiadomos$ci Router Advertisement
(RA), Modut Zarzadzania Mobilnoscig realizuje zmiange w powigzaniu interfejsow —
interfejs, na ktérym odebrano wiadomos¢ RA (zakonczono z powodzeniem procedurg
przetaczania w warstwie L3) od tego momentu pracuje jako interfejs bazowy, a pozostate
interfejsy pelnig funkcje interfejsow pomocniczych. Wiadomo$¢ RA nie dostarcza do
wezta danych zwigzanych z adresacja, ktéora w proponowanych rozwigzaniach jest
przypisana do wezta statycznie na etapie jego dotaczenia do systemu, co w szczegotach
zostalo opisane w artykule [177]. Informacja o zakonczeniu procedury przetgczania
sygnalizowana jest do modulu Monitorowania JakoSci taczy z wykorzystaniem

wiadomosci Handover Finished.
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Rys. 3.41 Scenariusz obslugi mobilnos$ci przy zmianie techniki transmisji

Drugi z omawianych przypadkow (Rys. 3.42) przedstawia scenariusz zmiany
wykorzystywanego do wieloskokowej transmisji danych drzewa z korzeniem w stacji
bazowej. Zagadnienia zwigzane ze szczegotami ustalania struktury takiego drzewa zostaly

opisane w artykule [92]. Z punktu widzenia implementacji mechanizmoéw zarzadzania
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mobilnoscig istotna jest konieczno$¢ obstugi zmiany punktu podtaczenia w postaci zmiany
korzenia drzewa sieci w sieci kratowej strefy B. W systemie netBaltic zastosowano
protokot routingu pozwalajacy na tworzenie drzewiastych struktur (Tree-Based Routing —
TBR), ktérych korzenie kolokowane sg z elementami MAG. Okresowo, kazdy z korzeni
rozsyta wiadomos¢ Root Announcement, przekazywang poprzez poszczegdlne wezly
systemu dalej, w gigb drzewa. Po odebraniu wiadomosci Root Announcement wezet
systemu ma mozliwo$¢ zmiany aktualnie wykorzystywanego drzewa na inne, przesylajac

do wybranego korzenia wiadomos$¢ Root Replay.
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Rys. 3.42 Scenariusz obslugi mobilnosci przy zmianie $ciezki w sieci typu mesh

W omawianym przypadku scenariusz przetaczania bedzie inicjowany przez
odebranie wiadomosci Root Replay w elemencie MAG. Pierwotnie, w rozwigzaniach
spotykanych do tej pory, nie byto to elementem mechanizmow zarzadzania mobilnoscia, a
jedynie standardowych mechanizméw ustalania $ciezki transmisji danych w sieciach
kratowych. Przesytana poprzez sie¢ kratowa wiadomo$¢ Root Replay ustala w weztach

posredniczacych tras¢ przekazywania wiadomosci pomigdzy korzeniem 1 weziem
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koncowym. Do poprawnej wymiany danych z weztami korespondujgcymi niezbedna jest
realizacja scenariusza przelgczania rozszerzajacego schemat PMIPv6. W tym przypadku
(Rys. 3.42) zmiany, juz po wykryciu przetaczania, sg mniej widoczne niz w pierwszym z
opisanych scenariuszy. Przy $cistej integracji bramy strefy B systemu i elementu MAG,
mozna pomingé uwierzytelnienie w tej warstwie. Analogiczna procedura zostanie
przeprowadzona przez mechanizmy opracowane na potrzeby zapewnienia bezpieczenstwa
systemu [177]. Po odebraniu przez element MAG wiadomosci Root Replay przesytana jest
wiadomos$¢ PBU zawierajaca identyfikator obstugiwanego we¢zta — mozna w tym wypadku
zastosowa¢ standardowe pole Mobile Node Identifier [105]. Do poprawnej komunikacji
niezbedne pozostaje jeszcze przekonfigurowanie tunelu pomigdzy LMA 1 MAG

przesytajacego dane uzytkownika.

3.8 INTEGRACJA I WERYFIKACJA DZIALANIA PROPONOWANYCH
ROZWIAZAN

Istota zastosowania efektywnych mechanizméw zarzadzania mobilnoscia
uwidacznia si¢ w przypadku analizy ich wplywu na transmisj¢ danych w warstwie
transportowej. Przerwa w transmisji danych zwigzana z przetaczaniem rzutuje na jakos¢ i
efektywnos¢ dostarczania danych. W przypadku protokotow bezpotaczeniowych takich jak
UDP (User Datagram Protocol), czy ICMP (Internet Control Message Protocol) w
zaleznosci od intensywno$ci strumienia datagramdéw bezposrednio bedzie si¢ ona
przekladata na utratg¢ cze$ci z przesytanych danych. Jednak w przypadku protokotow
potaczeniowych (np. TCP) ten problem jest duzo bardziej ztoZzony, a przerwa w transmisji
moze rzutowa¢ na wydluzenie czasu dostarczenia czesci segmentéw, rowniez tych

transmitowanych po zakonczeniu przerwy w facznosci.

Brak odpowiednich mechanizméw obstug mobilnosci weztéw moze doprowadzié
do przerw w mozliwo$ci realizacji skutecznej transmisji danych. Przyklady takich
scenariuszy zostaly zaprezentowane na Rys. 3.43, gdzie na wykresie a) zobrazowano
zerwanie polaczenia TCP dla wezla bez zaimplementowanych mechanizmow zarzadzania
mobilnoscia, ktory po wyjsciu z zasiegu sieci obstugiwanej przez AP1 nie miat mozliwosci
kontynuowania sesji TCP. Drugi z pokazanych scenariuszy uwzglednia zastosowanie
standardowego rozwigzania PMIPv6, bez wprowadzanych metod pozwalajacych na

skrocenie czasu realizacji przetagczania. W tym przypadku przelaczenie do sieci

124


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

obstugiwanej przez AP2 nastgpowato po zerwaniu potgczenia z API1, co znacznie

wydtuzyto przerwe w mozliwosci transmisji danych.

Na efektywnos$¢ przelaczania, jak zostato to wskazane w poprzednich punktach
rozdziatu, wptywa rowniez odpowiedni wybor docelowej sieci, do ktorej realizowane
bedzie przetaczenie. Analiza zachowania potaczenia TCP w trakcie realizacji przetaczania
pomiedzy réznymi sieciami, dla dwoch algorytmow unikania przecigzenia newReno oraz
Cubic, zostata zilustrowana na Rys. 3.44 i Rys. 3.45. Prezentuja one odpowiednio
przetaczenia pomig¢dzy roznymi technikami transmisji. W celu zobrazowania opisywanych
zjawisk wybrane zostaly rozwigzania o zréznicowanych mozliwosciach: D-STAR
(rozwigzanie radioamatorskie, pracujagce w pasmie 1,2 GHz, pozwalajace na transmisje
danych pakietowych), WiMAX (cechujace si¢ relatywnie S$rednig przepustowoscia
wzgledem pozostatych technik transmisji), Wi-Fi (skonfigurowane tak, aby wsrod
analizowanych systemow bezprzewodowych oferowa¢ najwigksza przepustowose).
Momenty kolejnych przetaczen zaznaczono odpowiednio literami A, B i C, wskazujacymi
na przelgczenie z sieci D-STAR do sieci WiMAX, z sieci WiMAX do sieci Wi-Fi oraz z
sieci Wi-Fi do sieci WiMAX.

—
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Rys. 3.43 Przeplywno$¢ polaczenia TCP w trakcie wychodzenia z zasiegu sieci bezprzewodowe przy a) braku
mechanizmoéw zarzadzania mobilno$cia; b) standardowej implementacji PMIPv6
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W obu analizowanych scenariuszach widoczne jest zwigkszenie przeptywnosci
potaczenia testowego w przypadku przelaczenia z sieci o gorszych parametrach do sieci o
wigkszej przepustowosci. Znaczenie dobrego wyboru lacza w procesie decyzyjnym,
pokazano na przykladzie przetaczenia zaznaczonego na wykresie jako punkt C —
przetaczenie z sieci Wi-Fi do sieci WiMAX. W tym przypadku nastgpito przetaczenie z
sieci oferujacej duza przepustowo$¢ na tacze o znacznie mniejszych mozliwosciach, czego
rezultatem byta koniecznos$¢ zmniejszenia rozmiaru okna nadawczego CWND (congestion
window CWND) oraz nagly skok wartosci RTT. Analizujgc charakterystyke parametréw
polaczenia TCP, po przeprowadzeniu omawianego przetaczenia mozna zaobserwowac
istotne pogorszenie efektywnosci transmisji danych trwajace, w zalezno$ci od
analizowanego wariantu protokotu TCP, kilkanascie (por. Rys. 3.45) lub kilkadziesiat
sekund (por. Rys. 3.44). Roznice w czasie dostosowania przeptywnosci potaczenia do
przepustowosci sieci dla analizowanych wariantow algorytmoéw przecigzenia sieci

wynikajg z zastosowania roznych funkcji okreslajacych szeroko$¢ okna nadawczego.
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Rys. 3.44 Analiza parametréw polaczenia TCP dla algorytmu New Reno w trakcie przelaczania pomiedzy
réznymi technikami transmisji

126


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1 mm i aem Al et | S

3000 20 40 &0 50 100 120 140 160

E 2000 T N T N———

= 1500 |

E 1000

= 500 \ . . ) _ o _7

E— —_— T —

4 20 40 & 50 100 120 140 160
5 —

T 3508 L ———

1 P =

e

& gl o T 1
350

120 140 160

140 160
time [s]

Rys. 3.45 Analiza parametréw polaczenia TCP dla algorytmu Cubic w trakcie przelaczania pomiedzy réznymi
technikami transmisji

Uniknigcie opisanych i zaprezentowanych na poprzednich rysunkach problemow
mozliwe jest dzigki zastosowaniu opracowanych przez autora rozprawy rozwigzan.
Integracja zaproponowanej metody wyboru tacza z mechanizmem przetaczania LISH
zostata zrealizowana z wykorzystaniem stanowiska badawczego zaprezentowanego na
Rys. 3.46. W trakcie przeprowadzonych testow wykorzystano urzadzenia Mikrotik
konfigurujac jedno z taczy do pracy w pasmie 2,4 GHz a drugie 5 GHz. Interfejs logiczny
stanowigcy trzon zaproponowanego mechanizmu realizacji przelaczania zostal potaczony
z fizycznymi interfejsami przy pomocy instancji przelgcznika programowalnego Open
vSwitch [190]. Pozwolito to na podtaczenie do tych interfejsow aplikacji realizujacych
pomiary strat pakietow oraz RTT (opisane w podrozdziale 3.5). Zgromadzone dane
przekazywane byty do autorskiej implementacji Modulu Oceny Jakosci Laczy, w ktorej

wykorzystano wytrenowang na danych symulacyjnych sie¢ neuronowa (wariant SDL-
LEM).
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Rys. 3.46 Architektura wezla klienckiego wykorzystanego w ramach testéw integracyjnych

Przyktadowe wyniki w postaci $redniej wartosci przeptywnosci polaczenia TCP
wyznaczane] dla kolejnych sekund trwania potaczen testowych, ilustrujace zalety
zaproponowanych rozwigzan zostaly zaprezentowane na Rys. 3.47. W trakcie testow
terminal mobilny przemieszczany byt na trasie cze$ciowo znajdujacej si¢ w zasiggu obu
podtaczonych sieci bezprzewodowych, a docelowa sie¢ wskazywana byla przez
implementacje SDL-LEM (M=4). Punktami A, B i C zaznaczono momenty przetaczania
wynikajace w poprawnego wskazania nowej sieci. W zadnym z tych przypadkow nie
zaobserwowano znaczacej przerwy w mozliwosci transmisji danych. Polaczenia byty
kontynuowane po przelgczeniu do nowego punktu dostgpowego i zmianie interfejsu.
Kolejng zalet¢ wynikajaca z wdrozenia opracowanych przez autora rozprawy metod
pokazano na Rys. 3.47 ¢) w obszarze zaznaczonym literg D. Widoczna jest tutaj pewna
fluktuacja wskazan realizowanych przez metode SDL-LEM, prowadzaca do czestego
przelaczania pomiedzy dostepnymi sieci. Zastosowanie procedury obstugi mobilnosci
wezlow zgodnej z zaproponowanym schematem LISH znaczaco skracajacej czas potrzeby
na realizacje przelaczenia i pozwala na minimalizacje wpltywu tego zjawiska na

efektywnos¢ transmisji danych.
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Rys. 3.47 Tlustracyjne wyniki dzialania zintegrowanych mechanizméw wyboru lacza i realizacji przelaczania

Przedstawione wykresy pokazuja, jak wazne jest cato$ciowe podejscie do problemu
zarzadzania mobilnos$cig weztow w sieciach heterogenicznych. Istotne w takim przypadku,
beda zaré6wno rozwigzania pozwalajagce na minimalizacje czasu realizacji przefaczania
(czesto wprost powodujace przerwe w transmisji danych) oraz mechanizmy wspomagajace
podjecie decyzji o czasie przelaczenia 1 docelowej sieci. Takie szerokie podejscie zostato

zaprezentowane przez autora rozprawy.
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4 KODOWANIE SIECIOWE W ARCHITEKTURZE MECHANIZMOW
ZARZADZANIA MOBILNOSCIA JAKO METODA POPRAWY JAKOSCI

TRANSMISJI

W Rozdziale 3 wykazano korzysci ptynace z mozliwosci wykorzystania wielu
interfejsow, roznych technik transmisji, ktore przy zastosowaniu proponowanych
rozwigzan wyboru lgcza i mechanizméw przetaczania pozwalajg na wskazanie lgcza
oferujacego najlepsza przepustowos¢ oraz skrocenie przerw w tacznosci wynikajacych ze
zmiany interfejsu. W mechanizmach tych zakladano powszechnie przyjety scenariusz, w
ktorym transmisja danych uzytkownika realizowana jest z wykorzystaniem tylko jednego
interfejsu. Pojawia si¢ jednak pytanie, czy mozliwe jest wykorzystanie wickszej liczby

interfejsow rownoczesnie i jak wplywatoby to na poprawe efektywnosci komunikacji.

Analiza dostgpnych rozwigzan wskazuje, ze czgsto nie sa one dostosowane do
zastosowania w rozwazanym $rodowisku. W przypadku weztow, ktére sa bezposrednio
potaczone do wigcej niz jednej sieci dostepowej, i ktore wykorzystuja w tym celu wiecej
niz jeden interfejs (konfiguracja nazywana multihoming [191] [192]), zastosowanie moze
mie¢ rozwigzanie flow-mobility [193] [194] [195], czyli wyznaczanie r6znych $ciezek dla
réznych strumieni danych przesytanych pomiedzy terminalem mobilnym a weztami
korespondujacymi. Jednak w scenariuszu rozwazanym w rozprawie — Systemu komunikacji
na morzu, niejednokrotnie stacje robocze oraz elementy sieci wewnetrznych jednostek
ptywajacych bedg podpigte do sieci jednym interfejsem, a router wyjsciowy z sieci statku
bedzie dysponowat wiekszg liczbg 1aczy. Nie ma zatem mozliwosci wysytania
bezposrednio do i ze stacji klienckiej strumieni réoznymi $ciezkami, a rozwigzanie to nie

ma zastosowania do rozwazanego systemu.

Podobna sytuacja ma miejsce dla komunikacji z wykorzystaniem kilku taczy
realizowanej przy zastosowaniu mechanizmoéw ulokowanych w warstwie transportowe;j,
wprowadzajacych mozliwos¢ skorzystania z kilku adreséw IP. Zaliczy¢ do nich mozna
stosowany od wielu lat protokot Stream Control Transmission Protocol — SCTP [196]
[197], czy zyskujacy ostatnio duzg popularnos¢ MultiPath TCP — MPTCP [198] [199] oraz
pojawiajgce si¢ propozycje wielosciezkowego wariantu protokotu QUIC [200] [201]. W
kazdym z tych przypadkéw komunikacja realizowana jest end-to-end, co nie pozwala na

bezposrednie zastosowanie tych mechanizmow na jednostkach ptywajacych.
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W rozprawie zaproponowano inne podejscie, w ktorym tgcza wykorzystywane beda
jednoczes$nie na potrzeby transmisji fragmentow poszczegolnych pakietéw poddawanych
specjalnej procedurze kodowania. W niniejszym rozdziale opisane zostato zagadnienie
zastosowania kodowania sieciowego, przedstawiono model przeptywnos$ci wykorzystany
w analizie efektywnos$ci opracowanej metody oraz dwa algorytmy wspomagajace
kodowanie, ktore pozwalajg na poprawe efektywnosci transmisji danych z wykorzystaniem
protokotu TCP.

4.1 KODOWANIE SIECIOWE

Pojecie kodowania sieciowego — network coding, jest szerokie i nie do konca
jednoznacznie zdefiniowane. Za pionierska prace uznaje si¢ [202], w ktorej podano bardzo
ogoblng definicj¢ kodowania sieciowego jako kodowania realizowanego w wezle sieci
(»[...] we will refer to coding at a node in a network as network coding”). Tak og6lne
spojrzenie na kodowanie sieciowe wprowadza pewnego rodzaju niejednoznacznos¢.
Kwestia ta jest dosy¢ istotnie zaznaczona w ksigzce [203], w ktorej jako definicje
kodowania sieciowego przyjeto kodowanie w sieci o pakietowej transmisji danych
realizowane powyzej warstwy fizycznej (,,/...] network coding [...] is coding at a node in
a packet network (where data is divided into packets and network coding is applied to the
contents of packets), or more generally, coding above the physical layer”). W niniejszej
rozprawie przyjeto podobne zatozenia 1 definicje kodowania sieciowego. Model sieci, w
ktorym zaproponowane mechanizmy kodowania bgda analizowane, zostal zaprezentowany
na Rys. 4.1. Jest to zobrazowanie architektury opisanej w poprzednim rozdziale z
zaznaczeniem w szczegolnosci tych elementow, ktore pelnig istotna funkcje w
mechanizmach opisanych w dalszej czesci rozdziatu. W proponowanym zastosowaniu
nadmiarowos¢ wprowadzana przez kodowanie dotyczy gléwnie czgsci siect
bezprzewodowej taczacej element LMA poprzez elementy MAG z wezlem systemu
odgrywajacym role routera w sieci wewnetrznej (lacze bezprzewodowe zaznaczono
przerywang linig na Rys. 4.1). Jest to miejsce, w ktorym spodziewac si¢ mozna laczy o

stabych parametrach — duzych stratach i op6znieniach.
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Rys. 4.1 Model rozwazanej sieci i ulokowanie mechanizméw kodowania/dekodowania

W przeprowadzonej w dalszej cze$ci rozdziatu analizie, ocenie poddano kodowanie
z wykorzystaniem kodu RaptorQ [204]. Chociaz powszechnie jest on wykorzystywany
jako kod typu FEC (Forward Error Correction) [205] albo kod stosowany na poziomie
aplikacji [206], a w wielu pracach dotyczacych kodowania sieciowego analizuje si¢
gtownie rozwigzania klasy RLNC (Random Linear Network Codes), majac jednak na
uwadze praktyczne ukierunkowanie przeprowadzonych prac, autor rozprawy zdecydowat
si¢ skupi¢ uwage na rozwigzaniu powszechnie przyjetym i zestandaryzowanym (RFC6330
[204]), posiadajacym wsparcie sprzgtowe [206] [207] oraz przebadanym pod katem czasu
potrzebnego na realizacj¢ kodowania i dekodowania [208] [209]. Przedstawiona
architektura pokazuje rowniez, ze w zwigzku ze stosowaniem kodowania W niezaleznych
taczach, w przewidywanym rozwigzaniu nie bedzie realizowane rekodowanie (mieszanie
odebranych pakietow 1 na ich podstawie generowanie nowych pakietow posrednich),
ktorego zastosowanie mogloby by¢ cechg przewazajacg na korzys¢ RLNC [210]. Wigksza
efektywno$¢ komunikacji przy zastosowaniu kodoéw Raptor (poprzednik RaportQ) nad
RLNC przy braku rekodowania potwierdzity wyniki pokazane w [211]. Przedstawiona tam
analiza proponuje schemat zastosowania kodu RaptorQ, ale nie jest bezposrednio z nim
zwigzana 1 kod ten moze zosta¢ zastagpiony w przysztosci innym rodzajem kodowania —
podobna idea zostata przedstawiona w strukturze ramowej architektury Fulcrum [212]
[213] [214].

RaptorQ jest kodem blokowym, ktory operuje na segmentach danych o réwnym
rozmiarze, zwanych symbolami Zroédlowymi. Rozmiar bloku oraz rozmiar symbolu
zrodlowego sg konfigurowane, a w przypadku takiej potrzeby, stosowane jest uzupetnienie

danych (padding) dostosowujace rozmiar danych wejsciowych. Koder RaptorQ, na
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podstawie symboli zrodtowych, generuje symbole naprawcze o takim samym rozmiarze co
symbole zrodtowe. Kod RaptorQ jest implementacjg kodu fontannowego (fountain codes
[215]) z potencjalnie nieograniczong sekwencja symboli kodujacych, z ktorych odbior
dowolnych sX lub wiecej symboli kodujacych umozliwia odkodowanie bloku zrodtowego
Z okreslonym od gory prawdopodobienstwem. W praktyce prawdopodobienstwo to jest
czesto nizsze, ale nie powinno by¢ gorsze niz to okreslone zaleznos$cig (4.1). Zgodnie z
dostgpnymi analizami, prawdopodobienstwo btedu dekodowania begdzie zalezato od liczby
odebranych symboli i dla sV < s wynosi 1, a w pozostatych przypadkach moze byé

okreslone wzorem [205]:

Pra(s°,s¥) = 0,01 % 0,015°~5" (4.1)

Schemat wykorzystania kodowania fontannowego zaktada przesytanie kolejnych
symboli, tak dlugo, az nadawca otrzyma potwierdzenie odebrania wystarczajacej liczby
symboli pozwalajacej na zdekodowanie bloku Zzrodtowego. W praktyce koder moze by¢
uruchomiony z gory okre$long konfiguracja opisujaca liczbg symboli naprawczych, co
pozwala unikngé¢ dodatkowej komunikacji pomigedzy nadawca a odbiorca. Pojawia si¢
jednak  mozliwo$§¢  wykorzystania adaptacyjnego  sterowania nadmiarowoscia

wprowadzang na etapie kodowanie, co zostato opisane i przeanalizowane w dalszej czg$ci

pracy.

Zgodnie z dokumentem RFC 6330 [204] kazdy zakodowany symbol powinien by¢
wysytany w osobnym pakiecie wraz z nagtowkiem 0 rozmiarze 32 bitow. Nagtowek ten
nazywany jest FEC Payload ID (PID) i sktada si¢ z 8-bitowego identyfikatora bloku
zrodlowego 1 24-bitowego identyfikatora zakodowanego symbolu, ktore razem pozwalajg
po stronie odbiorczej zidentyfikowaé¢ zakodowany symbol. Dodatkowo niezbedne jest
przekazanie pomig¢dzy koderem a dekoderem informacji opisujacych wybrany wariant
uzycia kodu RaptorQ - zapisywany w postaci nagtoéwkow Object Transmission Information
(OTI): Common FEC Object Transmission Information for RaptorQ FEC (zawierajacy
rozmiar przekazywanego obiektu) oraz Scheme-Specific FEC Object Transmission
Information (zawierajacy liczbg symboli zZrédtowych i podblokéw) — w sumie nagtowki te

maja rozmiar 96 bitow.
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Blok zrédtowy Blok zrodtowy

A

Koder RaptorQ Dekoder RaptorQ

—
OO U0 liniginini

Symbole naprawcze s® Symbole zréodtowe s o
| ' Symbole odebrane s

Straty pakietéw w trakcie transmisji

Rys. 4.2 Schemat dostarczania danych z wykorzystaniem kodu RaptorQ

Na Rys. 4.2 pokazano schemat dostarczania obiektéw danych zabezpieczonych
przed mogacymi wystapié¢ stratami z wykorzystaniem kodu RaptorQ. Poniewaz RaptorQ
jest kodem systematycznym, widoczne jest dodanie symboli naprawczych do symboli
zrédtowych, ktore zawieraja dane bloku zrodtowego. Do kazdego z symboli w procesie
kodowania dodawane sg pola PID i OTI oraz nagtowek IPv6. Jezeli tylko straty w trakcie
transmisji symboli nie spowoduja, ze do odbiorcy dotrze mniej niz s¥ symboli, to bedzie

on w podja¢ probe zdekodowania odebranych danych.

W dalszej czgsci rozdziatu poddano ocenie analitycznej mozliwo$¢ wykorzystania
opisanego kodowania w dwoch wariantach: dla pojedynczego interfejsu, przez ktory
transmitowany byt caty ruch (rozszerzenie metody realizacji przetgczania opisanej w
Rozdziale 3.) oraz przy jednoczesnym wykorzystaniu wszystkich dostepnych interfejsow
na podstawie dwoch zaproponowanych algorytmow. Przed przystapieniem do omdwienia
tych propozycji opisano model przeptywnosci potaczen TCP Cubic, ktory stanowil miare
pozwalajaca na ocen¢ korzySci wynikajacych z zastosowania zaproponowanych

rozwigzan.

4.2 MODEL TCP CUBIC Z WYKORZYSTANIEM PROCESU MARKOVA

Popularne od wielu lat warianty protokotu TCP, takie jak TCP-Reno [216], czy
TCP-NewReno [217] [218] wykorzystujg funkcje liniowa do okreslenia warto$ci rozmiaru
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okna nadawczego. W przypadku sieci, w ktérych iloczyn minimalnej przepustowosci i
opdznienia (Bandwidth-Delay Product — BDP) jest duzy, wspomniane rozwigzania nie
pozwalaja na efektywne wykorzystanie mozliwosci takich sieci [219]. Jako sposob
rozwigzania tego problemu zaproponowano rozszerzenie protokotu TCP [220], w ktorym
przy uwzglednieniu aktualnej wartosci rozmiaru okna nadawczego i czasu od poprzedniego
zdarzenia utraty pakietu, wartos¢ okna nadawczego zmieniana jest zgodnie z funkcja
szedcienng, stad tez nazwa nowego wariantu — TCP Cubic. Funkcja ta pozwala na
uzyskanie wyptaszczenia funkcji okreslajacej rozmiar okna nadawczego w okolicach jego
optymalnej wartosci [227]. TCP Cubic zostal zaprojektowany, tak aby mozliwe byto
sprawiedliwe wspoétdzielenie zasobow sieci dla polaczen z réznymi wartosciami RTT, przy
czym stosunek migdzy wartoSciami przeplywno$ci tych potaczen bedzie odwrotnie
proporcjonalny do stosunku czaséw RTT obserwowanych dla kazdego z nich [220]. W
sieciach cechujacych si¢ mniejszymi wartosciami BDP, TCP Cubic funkcjonuje podobnie
jak standardowe rozwigzania TCP, osiggajac porownywalne przeptywnosci dla potaczen
realizowanych przy jego pomocy. Jest to wigc rozwigzanie uniwersalne, co z pewnoscig
jest jednym z argumentdw stojacych za obserwowang w ostatnim czasie rosngca

popularno$cig tego rozwigzania.

Analiza przeptywnosci potaczen TCP mozliwa jest poprzez zastosowanie modeli
wykorzystujacych proces Markova — rozwigzanie takie mozna spotka¢ w publikacjach:
[221] [222] [223]. Model prezentowany w niniejszej pracy wykorzystuje metode
zaprezentowana w [224], wprowadzajac modyfikacje pozwalajace zwigkszy¢ doktadnosé
szacowania przeplywnosci potaczen w przypadku wigkszej intensywno$ci strat.
Modyfikacja ta jest szczeg6lnie istotna z punktu widzenia analizy proponowanych w pracy

mechanizméw kodowania sieciowego, wprowadzonego na poziomie interfejsu logicznego.

Zgodnie z [224], rozmiar okna nadawczego Wewnd, ktorego wartos¢ bedzie zalezata

od wartoséci rozmiaru okna tuz przed wystgpieniem utraty pakietu wo oraz czasu, ktory

uplynal od tego zdarzenia — t , moze zosta¢ okreslony zaleznos$cia:

Wewnd (Wo,t) = a(t-, @)3 + Wo (4.2)

gdzie, parametry a i § 0znaczaja odpowiednio wspotczynnik zwickszenia i wspotczynnik

zmniejszenia rozmiaru okna nadawczego. Szerokos¢ tego okna w przypadku wystapienia
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utraty pakietu uwzgledniajgcej zardwno straty bedace nastepstwem bledow w transmisji,
jaki i te wynikajgce z przecigzenia gcza, redukowany jest poprzez wymnozenie przez f i

od tej chwili wzrasta zgodnie z zalezno$cig (4.2).

Przeksztalcajagc wyrazenie (4.2), tak aby otrzymaé funkcje okreslajacg czas
potrzebny na zwigkszenie rozmiaru okna nadawczego z wartoSci Wo do wartoSci w,

wyprowadzi¢ mozna zalezno$¢:

o (Wowy) = [ _aw" + Sf(l — f MWo (4.3)

W prezentowanym modelu zaktada si¢ wystgpowanie Nm standow, z ktorych

kazdemu odpowiada przypadajacy na dany stan usredniony rozmiar okna nadawczego.
Przedziat okre$lajacy wartosci rozmiaru okna nadawczego (0,Wmax] podzielony zostat na
Nm rownych czesci, i-ty przedziat (dlai € [1,2, ..., Ny]) dotyczy zakresu wartosci okna

i—1)W, W, , . .
nadawczego ((l 13, max Nm“"], a usredniony rozmiar okna nadawczego dla tego stanu
M M

bedzie miat nastepujacg wartosc:

=05 W
L NM

(4.4)

Przyjmijmy, ze Xk oznacza stan, w ktorym znajduje si¢ model w chwili k, czyli w

momencie k-tej utraty pakietu. Jezeli Xk = i, to model w k-tym kroku bedzie w i-tym stanie

. L L . i~ 1)W, W,
z rzeczywista warto$cig Szerokosci okna nadawczego xiz zakresu (0 13] maz Nmax],
M M
usredniong do jednej wartosci przypisanej do stanu, ktorg mozemy wyrazi¢ W postaci X, =
w;. Jako ze kazdy stan opisywanego procesu odwzorowuje rozmiar okna nadawczego, to
proces znajduje si¢ w tym stanie, dopoki nie nastgpi utrata pakietu i wynikajaca z tego

redukcja rozmiaru okna nadawczego.

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wartosci parametru Nm, maleje zakres
wartos$ci dlugosci okna nadawczego przypadajacy na kazdy ze stanéw, a co za tym idzie,
wzrasta doktadno$¢ opisywanego modelu, ale jednocze$nie wzrasta zlozono$¢
obliczeniowa i czas potrzebny na wyznaczenie stanu ustalonego. Przyktadowa wizualizacja

grafu stanéw dla modelu z Nv = 7 zostata zaprezentowana na Rys. 4.3. Jest to jednak
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warto$¢ zapewniajaca niewielkg doktadnosé, a w dalszych obliczeniach i prezentowanej

analizie przyj¢to wartos¢ Nw = 100 (za [224]).

Rys. 4.3 Wizualizacja wykorzystywanego model dla parametrow $=0,75, Nm=7

Wizualizacja opisywanego modelu pokazuje dwa rodzaje przejs¢ pomiedzy
stanami, wynikajace ze zwigkszenia rozmiaru okna (strzalki w prawo — przejscie ze stanu
o mniejszym numerze do stanu o wickszym numerze) oraz zwigzane z redukcjg rozmiaru
okna (strzatki w lewo — przejscie ze stanu o wigkszym numerze do stanu o mniejszym
numerze). Czg$¢ przej$¢ pomiedzy niektdrymi stanami nie jest mozliwa, co wynika z
definicji opisywanego modelu. Jezeli w chwili k rozmiar okna nadawczego ma warto$¢ w;,
to po wystgpieniu zdarzenia utraty pakietu nastepuje jego redukcja do fw;. Dla stanu w
chwili k+1 oznaczonego przez j (czyli Xk=i, Xk+1=]), rozmiar okna nadawczego x.,begdzie

. _ - (G=DWimax W,
si¢ zawieral w zakresie ((] )N max J ;mx

], gdzie warto$¢ ta nie moze by¢ mniejsza niz

pw; . W zwiazku z czym przejécie pomigdzy stanami i oraz j dla ]W% < Bw; nie jest
mozliwe. Co, po przywotaniu definicji wi (wzor (4.4)), moze zostaé zapisane w nastepujacy

sposob:

P(Xpsy =J X, =10) = 0,jezelij < B(i — 0.5) (4.5)

Dla pozostatych przypadkow, prawdopodobienstwo przej$cia pomiedzy stanami |
oraz j bedzie zalezalo od czasu pomigdzy kolejnymi zdarzeniami utraty pakietu

0ZNaczonego 1,5, dla ktorego mozna zapisaé zaleznos$¢:

min max
Tij < Tioss <Tj; (4.6)
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gdzie r{f‘jinoznacza minimalny czas dla przejscia pomiedzy stanami i oraz j, po ktorym

rozmiar okna nadawczego osiggnie warto$¢ U1)Wingx Wykorzystujac  definicje
M
tw(wo,y), T{f‘ji" okreslone bedzie jako:
. i — )W, (4.7)
min = R (tw <W‘W>)
M

S )

gdzie R definiujemy jako R(x) = max(x, 0).

W analogiczny sposob moze zosta¢ zdefiniowany ;;** jako maksymalny czas
uptywajacy do kolejnego zdarzenia utraty pakietu, po ktérym rozmiar okna nadawczego

osiggnie wartos¢ w czyli:
Nm
w (4.8)
Tlr'njax =R (tw (Wi,m)>

3M-w.
- R Ny l+3(1_ﬁ)Wi
a a

Prawdopodobienstwo przejscia pomigdzy stanami i oraz j dlaj = (i —0.5) A

Jj # Ny moze zosta¢ przedstawione w nastepujacy sposob:
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(3 (] — 1)Wmax —ws (1 '8)
NM l 3 —_ Wl
=P|R + / <
\ a a Tioss

\
<R ’ jMI/VLMfZ_W"_I_g/(l —aﬁ)Wl)

(3 (j—l)Wmax_Wi 5 \‘ 3 [[Winax
—/’LR\ , NMa : f(l—g)wi/ —A:R( NMa —Wi= 3 ,(1_5)Wi>
—e

N~

= e

Poniewaz maksymalny rozmiar okna nadawczego ograniczony jest od gory
warto$cig Wmax, dla j = Nwm, przejécie do stanu Xk+1 = j, nie bedzie bezposrednio zalezato

od czasu wystgpienia zdarzenia kolejnej utraty pakietu, a moze by zdefiniowane w

nastepujacy sposob:
N-1 (4.10)
P(irs = Ny X =) = 1= ) P(irs = j X = D)
j=1

Rozktad stacjonarny prawdopodobiefistwa  poszczegdlnych  stanow  z

przedstawionego modelu moze zosta¢ wyznaczony poprzez rozwigzanie zaleznosci:

N (4.11)
Vi€ LNy ) mP (X = X = D) =
i=1
N (4.12)
T = 1
i=1
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Dysponujac prawdopodobienstwami poszczegolnych standw w stanie ustalonym
modelu, mozna wyznaczy¢ $rednig przeptywnos$¢ analizowanego potaczenia. Wyznaczona

w ten sposob $rednia przeplywno$¢ polaczenia moze by¢ wyrazona wzorem:

T (4.13)
()
= lim—=
tooo ¢
. . Tij
k—e RTT N2 miPXr = J 1 Xi = Dy

gdzie, 7;; to Sredni czas potrzeby na przejScie ze stanu i do stanu j, ktory przy

wystarczajagco duzych Nm [224], moze zostaé przyblizony w nastepujacy sposob:

T, &= R <tw (Wi, U~ O}'\i\zwma"» (4.14)

Wyrazenie fori‘j Wewna (Wi, t) dt jest calkg oznaczong funkcji rozmiaru okna

nadawczego wyliczang w granicy $redniego czasu trwania kroku, w ktorym nastgpuje

przejscie ze stanu i do j, przyjmujaca postac:

Sy Wauna(we Ot = 31 (a(t — Kw))’)dt = w; 7 + (#19)

0
%((Ti,j - K(Wi))4 — KW

gdzie, K(x) zostato zdefiniowane jako K(x) = ’ % Woyrazanie (4.13) przedstawia

srednig przeplywnos$¢ potaczenia jako Sredni rozmiar okna nadawczego kroku podzielony

przez czas RTT.

Model opisany powyzej, a pierwotnie zaproponowany w [224], zostat porownany z
wynikami analizy symulacyjnej potwierdzajacymi duzg zbiezno$¢ wynikdéw analitycznych
oraz symulacyjnych. Patrzac jednak na wyniki otrzymywane z wykorzystaniem tego

modelu, widoczne sg pewne niedoktadnosci, ktorych zobrazowanie zostato przedstawione
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na Rys. 4.4. Parametry kilku wybranych do analizy scenariuszy zostaty opisane w Tabeli
4.1.

Tabela 4.1 Scenariusze uwzglednione w analizie opisanego modelu przeplywnosci TCP-Cubic

Scenariusz o B RTT [s] C [Mb/s] N
S1 0,1 10
S2 0,01 10
S3 0,1 1
1 0,5 100
S4 0,01 1
S5 0,1 6
S6 0,01 6

Na Rys. 4.4 zaprezentowano zalezno$¢ przeplywnosci, analizowanego potaczenia
TCP od intensywno$ci utraty pakietdéw, wyznaczong na podstawie zaprezentowanego
modelu, ktory w oryginalnej publikacji [224] zostal poréwnany z wynikami analizy
symulacyjnej w zakresie A, < 1. Obserwowane wyplaszczeniec dla wszystkich
zaprezentowanych scenariuszy dla A, > 10 uwidacznia niedoktadnos$¢ tego modelu dla
tego zakresu strat. Wraz ze wzrostem intensywnosci utarty pakietow model powinien
wskazywac spadek przeptywnosci az do zera, a nie, co jest obserwowane, stabilizowa¢ si¢

na okreslonej przeplywnosci.
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Przeptywos¢ modelowanego potgczenia TCP [b/s]

Rys. 4.4 Wyniki analizy przeplywno$ci polaczenia TCP - model bez modyfikacji

Spodziewane zachowanie modelu jest widoczne po wprowadzeniu modyfikacji

uwzgledniajacej wplyw intensywnosci utraty pakietow na efektywna przepustowosc¢ tacza.

WMAX == RTT Ceff == RTT R(C - Aelpkt) (416)

gdzie, Ceff jest efektywna przepustowoscia lacza wyznaczang na podstawie zaleznoSci
R(C — Aelyke) + @ Ly, rozmiarem pakietu. W rezultacie, po zastosowaniu
zaproponowanych poprawek widoczne sa spodziewane spadki przeptywno$ci przy

warto$ciach granicznych C = 4,1, (wyniki zaprezentowane na wykresie z Rys. 4.5).
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Przeptywos¢ modelowanego potaczenia TCP [b/s]
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Rys. 4.5 Wyniki analizy przeplywno$ci polaczenia TCP - model z modyfikacjami

W dalszej czgéci pracy do analizy efektywnosci mechanizméw kodowania
sieciowego wykorzystany zostanie model z zaproponowana modyfikacja. Jego

parametrami bedg A, Ly, C.

4.3 ZASTOSOWANIE KODOWANIA PRZY JEDNYM INTERFEJSIE

Wprowadzenie mozliwosci dodatkowego kodowania pakietow transmitowanych
poprzez tacze, na ktorym wystepuja straty pakietow, daje oczywiste zyski w postaci
zwiekszonego prawdopodobienstwa poprawnego odebrania segmentu danych, a co za tym
idzie potencjalnie zwigkszonej przeptywnosci potaczenia TCP. Korzysci te nie beda jednak
obserwowalne w kazdych warunkach. Koszt zwigzany z kodowaniem w postaci
dodatkowego opdznienia kodowania i dekodowania bedzie miat znaczenie, zwlaszcza w
przypadku analizy taczy o stosunkowo dobrych parametrach, pozwalajacych na realizacje
potaczen o duzej przeptywnosci. Warto jednak zaznaczy¢, ze proponowane rozwigzania sg
projektowane do zastosowania w sieciach bezprzewodowych, ktérych wykorzystanie w

srodowisku morskim cechowac bedzie si¢ przeci¢tnymi lub stabymi jako§ciowo taczami.
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Zastosowanie zaproponowanego kodowania pozwoli na zmniejszenie intensywnosci
strat pakietow przystanych przez lacze bezprzewodowe, a obserwowana roznica bedzie
zalezata od efektywnos$ci uzytego kodowania. Aby wyznaczy¢ efektywng intensywnos¢
strat pakietow oznaczang jako A'l niezbedne jest okre$lenie prawdopodobiefistwa
dostarczenia pakietu pomigdzy LMA a wezlem systemu, przy uwzglednieniu jego
zakodowania przy pomocy kodu RaptorQ (por. Rys. 4.1). Korzystajac z analizy
przedstawionej w [225], [226], [228], Al mozna wyrazi¢ jako stosunek
prawdopodobienstwa wystapienia btedu i czasu transmisji pakietow:

XL = PeC_ P (4.17)

lpkt Upkt

gdzie, tpk: jest czasem transmisji pakietu, a p’, jest prawdopodobiefistwem utraty pakietu z
uwzglednieniem strat na taczu bezprzewodowym (prawdopodobienstwo straty z powodu
btedu w transmisji p,) oraz przecigzania sieci (prawdopodobienstwo straty z powodu

przeciazenia p,) [226]. W wyniku zastosowania kodowania czas transmisji pakietu ulegnie

zmianie 1 moze zosta¢ opisany wzorem:

t'pre = 2 X to+ SN Uy +15)/C (4.18)

gdzie, tc to czas potrzebny na kodowanie i odkodowanie wiadomosci (liczony podwdjnie
wlaczajac do analizy czas potrzebny na obie operacje — na podstawie [206]), sN to liczba
symboli wystana przez interfejs (s\ = s¥ + s%), a lipys Oraz Is odpowiednio dhugo$é nagtowka
IPv6 oraz dhugo$é segmentu danych wynikajaca z s¥ oraz uwzgledniajaca PID i OTI.
Wartos¢ tc bedzie w duzej mierze zalezata od liczby symboli oraz ich rozmiaru, zatem
bedzie to przedmiot analizy omdéwionej w dalszej czgdci rozdziatu, w ktoérej to, na
podstawie [208], przyjeto wartosci czasu kodowania/dekodowania przedstawione w Tabela
4.2.

Tabela 4.2 Czas kodowania/dekodowania dla kodu RaptorQ (na podstawie [208])

Liczba symboli Czas kodowanie/dekodowania
[ms]
0.003
8 0.01
16 0.08
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Drugi z parametréw wplywajacych na efektywng intensywnos¢ strat pakietow — p,

moze by¢ wyznaczone w nastepujacy sposob (za [227]):

P 4.1
Pex — @19

1—e Pr

natomiast pp dla TCP Cubic korzystajac z [228] mozna wyliczy¢ nastepujaco:

ARTTs| « (4.20)
pp - 4 — .8 .BWmax4

Dysponujac pp | pc mozna numerycznie wyznaczyc¢ pt, Co pozwoli na wyznaczenie

prawdopodobienstwa utraty pojedynczego symbolu zgodnie ze wzorem (4.21):

lpk
pe= 1= (YA —po)rvetts (421)

Prawdopodobienstwo utraty pakietu po zastosowaniu kodowania wyznaczy¢ mozna

korzystajac ze wzoru:

sV (4.22)

N

pe=1= ) (1= ppa(s,s*) (io) ps (1= p)*’

s0 =gK

Po czym podstawiajgc p'tdo wzoru (4.19) mozemy wyznaczy¢ p ¢, a nast¢gpnie docelowe
AL, ktore bedzie z kolei nowym parametrem modelu przepltywnos$ci polaczenia TCP. Na
podstawie [220], w dalszych obliczeniach przyjeto o = 0,4 i = 0,25. Analiz¢ wybranych
scenariuszy dla r6znych wariantow wartosci RTT i C zaprezentowano na Rys. 4.6 oraz Rys.
4.7. Na rysunkach prezentujacych wyniki zaobserwowaé ograniczenie przeptywnosci
polaczenia TCP wzgledem analizowane] przepustowosci facza przy niewielkich
wartosciach Je. Jest to efekt zastosowania kodowania, ktore w tym zakresie, poprzez
wprowadzenie  dodatkowego narzutu (dodatkowych nagtdéwkow) oraz czasu
kodowania/dekodowania, zmniejsza przeptywno$¢ analizowanego potaczenia. Jednak
zakres efektywnego wykorzystania tacza zostal rozszerzony o wigksze wartosci e. Wyniki

analizy tego zjawiska zostaty zaprezentowane na kolejnych rysunkach Rys. 4.8 - Rys. 4.11.
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Rys. 4.6 Przeplywnos$¢ polaczenia TCP po zastosowaniu kodowania dla r=1.5
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Rys. 4.7 Przeplywnos$¢ polaczenia TCP po zastosowaniu kodowania dla r=2

Stosunek przeplywnosci potaczenia TCP po zastosowaniu zaproponowanego
schematu kodowania dla wybranych wartosci r zostal zaprezentowany na Rys. 4.8 oraz
Rys. 4.9. Na kazdym z wykresOw czerwong pozioma linig zaznaczono warto$¢ 1, ktora
pokazuje rownowage pomigdzy wartoscig przeplywnosci standardowego potaczenia TCP

a potagczenia realizowanego zgodnie z zaproponowanym schematem. Widoczny jest zakres,
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w ktorym zastosowane kodowanie nie przynosi zyskow — w zaleznos$ci od przepustowosci
analizowanego tacza bedzie on mial rézne wartosci, ale w ogo6lnosci prawdziwe jest
stwierdzenie, ze przy ztych warunkach, a takie spodziewane sa w komunikacji na morzu,
kodowanie moze przynie$¢ istotng poprawe efektywnos$ci transmisji danych. W wielu
standardowego

scenariuszach, zwlaszcza dla niewielkich wartosci przeptywnosci
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polaczenia TCP otrzymywane warto$ci sg kilkadziesiat razy wigksze.
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Rys. 4.8 Stosunek przeplywnosci polaczenia TCP po zastosowaniu kodowania do przeplywnosci polaczenia
realizowanego przez lacze bez kodowania r=1.5
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Rys. 4.9 Stosunek przeplywnosci polaczenia TCP po zastosowaniu kodowania do przeplywnosci polaczenia
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realizowanego przez lacze bez kodowania r=2

Roéznice przeptywnosci uzyskiwanej dla potaczenia TCP dla wybranych wartosci r
zaprezentowano na Rys. 4.10 oraz Rys. 4.11. Widoczna jest mozliwo$¢ uzyskania wigkszej
przeplywnosci dla r=1.5, ale przy zapewnieniu odpornosci na btedy w wezszym zakresie
Ae. Dla r=2 maksymalna mozliwa do uzyskania przeptywnos$¢ potaczenia TCP jest
mniejsza (wynika to z wigkszej liczby symboli naprawczych), ale otrzymujemy wigksza

odpornos¢ na straty pakietow.
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Rys. 4.10 Roéznica przeptywnosci polaczenia TCP wzgledem polaczenia realizowanego przez lacze bez kodowania
r=15
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Rys. 4.11 Roéznica przeplywnosci polaczenia TCP wzgledem polaczenia realizowanego przez lacze bez kodowania
r=2

Istotna korzy$¢ z zastosowania kodu RaptorQ, ktory jest kodem typu rateless
zostata pokazana na Rys. 4.12. Dzi¢ki mozliwo$ci zmiany liczby generowanych symboli
naprawczych koder dynamicznie, na podstawie obserwowanych warunkéw, moze
dostosowac pozadang nadmiarowos¢ tak, aby zapewni¢ mozliwie najlepsza z dostepnych

w tym mechanizmie przeptywnos$¢ potaczenia TCP.
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Rys. 4.12 Réznica w uzyskiwanej przeplywnosci polaczen TCP po zastosowaniu najlepszych wartosci r dla
réznych intensywnosci strat pakietéw
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4.4 KODOWANIE PRZY WYKORZYSTANIU WIELU INTERFEJSOW
BEZPRZEWODOWYCH

W zaproponowanym schemacie kodowania sieciowego efektywnos¢ transmisji moze
by¢ dodatkowo zwigkszona w scenariuszu, w ktérym urzadzenie klienckie oraz LMA
dysponuja wigcej niz jednym interfejsem fizycznym — czyli w docelowym $rodowisku
pracy analizowanego heterogenicznego systemu tacznosci na statku. O ile w przypadku
jednego dostepnego w wezle interfejsu sieciowego istotny jest wybor parametrow
kodowania i dekodowania, a wszystkie segmenty danych przesytane sg jedng $ciezka, w
scenariuszu, w ktorym do dyspozycji mamy wigkszg liczbe interfejsow, sprawa jest
bardziej ztozona. Powstale w wyniku dzialania algorytmow kodowania sieciowego
symbole moga by¢ przestane z wykorzystaniem roéznych interfejsow, a kazdy z tych
interfejséw bedzie cechowat si¢ roznymi parametrami przepustowosci, czasu transmisji czy
prawdopodobienstwem poprawnego dostarczenia symbolu. W zwigzku z tym dodatkowo
potrzebne jest rozwigzanie, ktore pozwoli okresli¢ jak rozlokowa¢ powstate w wyniku

kodowania segmenty.

Istotnymi z punktu widzenia efektywnosci opisywanej metody sa sposob
rozdzielenia poszczegdlnych symboli na fizyczne interfejsy oraz dobor parametrow
kodowania — rozmiar segmentu danych (lseg) zalezacy od s oraz liczba segmentow
naprawczych (s7). W dalszej analizie zatozono, ze liczba segmentéw wystanych na

poszczegolnych interfejsach okreslona jest jako zbior:

sW = (5" |Z W = gV (4.23)

gdzie, s" jest wektorem o | elementach, ktorego elementy s;* okreslaja liczbe segmentow

wystanych na i-tym interfejsie fizycznym.

W analogiczny sposob opisa¢ mozna zbior okreslajacy wektory z mozliwag do

uzyskania liczbg segmentow odebranych na poszczegolnych interfejsach:

~

I
$o(s") = {s? |Zsi0 <sV A Zsio > sk A Ysio < s/} (4.24)
i=1

l
i=1
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gdzie, s? jest wektorem o rozmiarze |, ktorego elementy s okre$laja liczbe segmentow
odebranych na i-tym interfejsie fizycznym. Z punktu widzenie dalszej analizy, poniewaz
pakiet bedzie mogt by¢ zdekodowany z niezerowanym prawdopodobienstwem tylko jezeli

I_,s? = sX, w dalszej analizie zbior ¢, zostat ograniczony tylko do tych wektorow, w
ktorych suma odebranych segmentdw jest wigksza niz sK, pozwalajac na podjecie proby

dekodowania wiadomosci.

Prawdopodobienstwo utraty pakietu w trakcie jego transmisji, po zakodowaniu

i wykorzystaniu wielu interfejséw, moze by¢ opisane wzorem (4.25):

YW (4.25)
>psisi S (1

I I Sw
pe=1- ) ((1—pbd(2s?,s’<)) ﬂ(s‘p
s0 ed,(sW) i=1 i=1

i
0
- psi)si )

gdzie p,; 0znacza prawdopodobienstwo bledu przy przesytaniu pojedynczego segmentu
poprzez i-ty interfejs. Jego warto$¢ mozna wyznaczy¢ z uzyciem (4.20) - (4.22), z ta
roznica, ze W tym przypadku (Ci, 4,;) beda dotyczyty poszczegodlnych interfejsow. Tym
samym zmiana wzgledem (4.22) polega na uwzglednieniu wszystkich mozliwych
scenariuszy, w ktorych prawdopodobienstwo btedu dekodowania jest mniejsze od 1, przy
zatozeniu, ze wyslane zostaly segmenty zgodnie z V. Wszystkie te mozliwosci zostaly

okreslone przez ®.

Warto podkresli¢, ze w tym wariancie, czas potrzebny na przestanie pakietu po
zakodowaniu moze by¢ krotszy niz w wariancie korzystajacym tylko z jednego interfejsu
—mozliwa jest bowiem réwnolegta transmisja segmentow. Do wyznaczenia warto$ci czasu

potrzebne na przestanie pakietu skorzystamy ze wzoru:

w
t”pkt = 2 X te+ max; ( %‘;V"ZS)) (4.26)

uwzgledniajacego czas potrzebny na zakodowanie wiadomosci, najdtuzszy czas sposrod
wszystkich interfejsow potrzebny na przestanie wszystkich symboli przypadajacych na ten

interfejs i czas dekodowania.
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4.4.1 Heurystyczny algorytm rozlokowania symboli na poszczegdélnych

interfejsach

Zastosowanie transmisji z wykorzystaniem wielu interfejsow pozwala na
rozlokowanie wygenerowanych segmentow na poszczegdlnych z nich. Rozwazajac ten
scenariusz, pojawia si¢ jednak pytanie — ile segmentdéw nalezy przesta¢ poprzez
poszczegoblne interfejsy. Jako rozwigzanie tego problemu zaproponowano dwa algorytmy,
z ktérych pierwszy jest algorytmem heurystycznym wyznaczajacym liczbe segmentow,
ktore powinny by¢ przestane poprzez poszczegodlne interfejsy. Drugi, natomiast, jest
zastosowaniem podejécia uczenia ze wzmocnieniem, w ktorym to realizowane jest uczenie
si¢ prawidlowego zachowania poprzez zbieranie doswiadczenia z obserwowanego
srodowiska. W przypadku algorytmu heurystycznego, jego pseudokod zostat
przedstawiony na Rys. 4.13.

Algorithm 1 Algorytm wyznaczania liczby dla poszczegolnych interfejsow

1: procedure SENDING SCHEME(C, Ag, lpkt, SN )
Wyznaczenie znormalizowanej proporcji pomiedzy liczba symboli wynikajaca z

efektywnej przeplywnodci poszezegdlnych laczy

a: Virg=max(0, C;— lpkt * Aei)

b: Viri=ry/sum(r)
[nicjalizacja wspolezynnika redukeji wy = 1.0/sN
[nicjalizacja zmiennej wyjsciowej Vs =0
while sum(sW;) < sV do

a: [=argmax(r)

b: SWH- =1

o F—= W,

b

o o W

Rys. 4.13 Pseudokod zaproponowanego algorytmu konfiguracji mechanizmu kodowania sieciowego z uzyciem
wielu interfejsow

Jako dane wejsciowe dla proponowanego algorytmu podawane sa wartosci
opisujace Ci, A,; poszczegodlnych interfejsow, $rednia dtugosé pakietu oraz sM jako liczba
segmentéw, ktore nalezy rozlokowaé pomiedzy dostepne interfejsy. Jako wewnetrzng
zmienng stanowigca wskaznik proporcji pomigdzy liczba symboli przypisanych do
poszczeg6lnych interfejsow wykorzystano znormalizowang efektywna przepustowo$¢
poszczegolnych taczy wyznaczang zgodnie z krokami 2a i 2b algorytmu. Nastepnie,

rozpoczynajac od maksymalnej warto$ci Ci przypadajacej dla konkretnego interfejsu,
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przypisywany jest do niego jeden segment (zgodnie z 5a-5b), a warto$¢ C; jest redukowana
o warto$¢ wspotczynnika redukcji wy. Procedura ta (krok 5 algorytmu) powtarzana jest do
czasu rozlokowania wszystkich przewidzianych do transmisji symboli. Wynikiem
dziatania algorytmu jest wektor sV zawierajacy liczbe symboli przeznaczonych do

transmisji na poszczegdlnych taczach.

Na potrzeby analizy pokazujacej efektywnos¢ takiego podejscia przeprowadzono
symulacje numeryczne, w ktorych dla zadanej liczby | interfejsow wchodzacych w sktad
interfejsu logicznego losowane byly wartos$ci opdznienia W taczach, przepustowosci oraz
wspoltczynnika utraty pakictu. Na podstawie tych danych wybierany byt wariant
rozlokowania poszczegdlnych segmentéw pomiedzy dostepne interfejsy zgodnie z
zaproponowanym algorytmem. Jako rozwigzanie referencyjne przyjeto przeptywnosé
potaczenia realizowanego poprzez jedno, najlepsze z dostepnych taczy — w dalszej czesci
rozdzialu oznaczone symbolem Torg. Poniewaz generowanie danych wejsciowych dla
wickszej liczby symboli naprawczych przy s = 16 bylo zadaniem wymagajacym duze;
iloéci zasobow (pliki binarne zawierajace mozliwe warianty zbioru ¢,(s") zajmowaty
kilka gigabajtow), a otrzymane wyniki pokazuja trend kolejnych wynikéw, w tym
przypadku zakres analizowanych mozliwo$ci zostat ograniczony. Kazdy ze scenariuszy
powtorzony zostal 150 razy, a otrzymane wartos$ci sa wartosciami srednimi z otrzymanych
wynikow. W kazdym kroku symulacji wyznaczane byty losowe wartosci Ci i 4,; zgodnie
Z ponizszymi zaleznosciami:

C;=al0® (4.27)
Ae; =0.01¢c X106 (4.28)

Gdzie a, b i ¢ sg warto§ciami wyznaczonymi zgodnie z rozktadem rownomiernym
z przedziatlow pomiedzy wartosciami odpowiednio: <1,9>, <-3,3> i <15, 1000>. Poniewaz
analizie poddawane sg warto$ci w ujgciu ogoélnym, bez modelowania konkretnej techniki

transmisji, przyjeto szerokie spektrum dostepnych wartosci, Ci oraz A,;.

Na Rys. 4.14 przedstawiono wyniki analizy pokazujacej relacj¢ pomigedzy Srednia
przeptywnoscia potaczenia TCP po zastosowaniu kodowania 1 maksymalng mozliwg
przeplywnoscig potaczenia przy wykorzystaniu jednego, najlepszego z dostepnych laczy.
The 0znacza przeptywnos$¢ wyznaczong dla potaczenia z zastosowaniem zaproponowanej

metody kodowania i symbolami rozlokowanymi na podstawie algorytmu heurystycznego.
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Zaprezentowane dane obrazujg obszary, w ktorych zastosowanie proponowanej metody

przynosi korzysci. Obszary te sa rézne dla réznych wartoéci s¥, ale dla kazdego z

The

prezentowanych wykresow widoczny jest spadek warto$ci przy wzroscie liczby

TOT‘g
elementéow nadmiarowych s?. Wynika to ze wzrostu czasu potrzebnego na
kodowanie/dekowadanie pakietu oraz transmisj¢ poszczegélnych segmentow przez

dostepne tacza.

Analizujac otrzymane dane w odniesieniu do stosunku sN/sK mozna zaobserwowag,
ze dla kazdego z badanych scenariuszy, w ktorym do dyspozycji byly minimum trzy
interfejsy, $redni maksymalny zysk z zastosowanej metody otrzymywany byt dla wartosci
stosunku sV/s¥ z przedziatu <1,1; 1,6> dlas® = 4 i s = 8 oraz <1,1; 1,4> dla s = 16. Jest
to zakres, ktory na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wskaza¢ jako zalecenie
implementacyjne proponowanej metody. Oczywiscie, w zalezno$ci od przyjetego s,
stosunek ten bedzie zalezal od liczby symboli nadmiarowych i nie kazda warto$¢ z tego

zakresu jest w praktyce mozliwa do uzyskania.

Majac $wiadomo$¢ obserwowania zysku wprowadzanego przez rozwigzania
kodowania sieciowego jedynie w pewnych zakres parametrow lacza, co szerzej zostato
zaznaczone w opisie wynikow uzyskanych dla kodowania ruchu przesytanego tylko przez
jeden interfejs, dokonano oceny porownawczej liczby przypadkoéw, w ktorych
zaproponowana metoda przyniosla lepsze rezultaty niz transmisja poprzez najlepsze z
dostepnych interfejsow. Na Rys. 4.15 zaprezentowano wyniki analizy znormalizowanej
liczby testow, w ktorych uzyskano przeptywnos¢ polaczenia TCP wigkszg niz maksymalna
mozliwa do uzyskania przy wykorzystaniu pojedynczego tacza. Miara ta pokazuje w ilu
przypadkach wprowadzenie zaproponowanego algorytmu przynosi poprawe wzgledem
rozwigzania polegajacego na wyborze najlepszego, ale pojedynczego interfejsu.
Prezentowane wyniki pokazuja, ze dla kazdej z analizowanych wartosci s przy
odpowiedniej wartoéci sV/s otrzymywano korzystny wptyw na przeptywno$¢ polaczenia
TCP w ok. 70% analizowanych testow, a najlepsze rezultaty otrzymano dla sk =8 i sk =2,
dla ktorych warto$¢ ta, w zaleznosci od liczby interfejsow zawierala si¢ w przedziale 67%-

88%.
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Rys. 4.14 Zysk z zastosowania proponowanego algorytmu dla wybranych wartosci s<

Podsumowujac zaprezentowane wyniki, mozna przyjaé sk = 8 jako rozwiazanie

przynoszace najwiekszy zysk z zastosowania zaproponowanej metody kodowania. Przy
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mniejszej liczbie symboli zrodlowych nadmiarowos¢ i mozliwosé wykorzystania symboli
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naprawczych nie jest w petni wykorzystywana. Dla zwigkszajgcej si¢ liczby symboli (S

K=

16) istotne znacznie odgrywa czas potrzebny na kodowanie i dekodowanie oraz narzut

nagtéwka IPv6 i nagtowkow PID, OTI (opisanych w podrozdziale 4.1).

znormalizowana liczba testow z The > Torg znormalizowana liczba testow z The > Torg
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. 4.15 Znormalizowana liczba scenariuszy, w ktérych The > Torg dla wybranych sN/sK
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4.4.2 Wplyw bledu pomiarowego na efektywnos$¢ algorytmu

Przeprowadzona i omowiona w poprzednim punkcie analiza zaktada, ze jako dane
wejsciowe opisanego algorytmu, podawane sg dokladne warto$ci intensywnos$ci strat
pakietow 1 przepustowosci dostepnych interfejsow. Poniewaz realna implementacja
opisywanego rozwigzania bgdzie zwykle zwigzana z bledem pomiarowym, wynikajacym
z zastosowanej] metody ich pomiaru, przeprowadzono analize efektywnosci

funkcjonowania proponowanego algorytmu przy zatozeniu wyst¢powania btedow.

Procedura pomiaru intensywnosci strat pakietow czy przepustowosci moze byc¢
realizowana na roézne sposoby [229] [230] [231] [232] [233] [234] [235] [236], a kazdy z
nich wprowadza¢ bedzie btad na innym poziomie. Poniewaz sama natura problemu
pomiaru tych warto$ci jest ztozona, w analizie nie uwzglednia si¢ konkretnej metody, a
jako analizowany parametr przyjety zostat btad wzgledny &, wyznaczany na podstawie

zaleznosci:

Ax  xo — x (4.29)
Xo Xo

gdzie xo jest warto$cig rzeczywista mierzonego parametru, a X warto$cig zmierzong. W

przeprowadzonej analizie uwzgledniono btedy pomiaru C i A,.

Wptyw doktadnosci pomiaru parametrow wejsciowych proponowanego algorytmu
zostat zaprezentowany na Rys. 4.16, na ktérym to zobrazowano znormalizowang $rednig
przeptywnos¢ potaczenia TCP w zaleznos$ci od warto$ci parametru §,,,, 0Znaczajacego
gorng granice btedu pomiaru parametrow wejsciowych. W kazdym z analizowanych
scenariuszy wprowadzano losowy btad pomiaru z zakresu §,,,,. Prezentowana wartos¢
znormalizowanej S$redniej przeptywnosci utrzymuje stosunkowo stabilny poziom dla
|Omax| <= 0,1, ale wyraznie spada powyzej tej wartosci (>0,1). Z przedstawionych
wynikow wida¢, ze zastosowanie metody pomiarowej, ktora zapewnia btad mniejszy niz
0,1, nie zmniejsza efektywno$ci proponowanego algorytmu. Dla |84, > 0,1, uzycie

niedoktadnych danych  wejsciowych skutkuje wskazaniem przez algorytm
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nieprawidlowego podziatu blokoéw kodujgcych na poszczegdlne interfejsy, co w efekcie

wplywa na spadek efektywnos$ci funkcjonowania algorytmu.
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Rys. 4.16 Wplyw bledu pomiaru wartos$ci C i 4, na efektywno$¢ proponowanego algorytmu heurystycznego

Zaprezentowane wyniki pokazuja, Ze zaproponowany algorytm pozwala na
zwickszenie §redniej przeptywnosci potaczenia TCP wzgledem przeptywnosci potaczenia

wykorzystujgcego najlepsze z dostepnych tagczy do 50%. Pomimo niewatpliwych zalet,
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algorytm ten wymaga jednak z gory okreslonej liczby symboli nadmiarowych 1 nie

wykorzystuje w pelni mozliwosci kodu RapotrQ i opisanego schematu kodowania.
4.4.3 Algorytm uczenia ze wzmocnieniem

Majac na uwadze ograniczenia pierwszego z zaproponowanych rozwigzan,
dokonano analizy mozliwo$ci wykorzystania algorytméw uczenia ze wzmocnieniem
(Reinforcement Learning) wspomaganych glebokimi sieciami neuronowymi (Deep

Reinforcement Learning).

Algorytmy uczenia ze wzmocnieniem [237] zakladaja okresowe podejmowanie
decyzji realizowane przez agenta, ktory na podstawie obserwacji sSrodowiska swojej pracy
oraz wynikow wybranej akcji dostosowuje strategie w celu osiggniecia optymalnej polityki
dalszego dziatania. Tradycyjne techniki uczenia ze wzmocnieniem z uwagi na konieczno$¢
zdobycia w procesie eksploracji wiedzy o catym systemie i na jej podstawie wypracowania
najlepszej polityki opisujacej sposob dziatania, w praktyce ograniczaja si¢ do
rozwigzywania probleméw o ograniczonej liczbie stanow i mozliwych akcji [238].
Wykorzystanie glebokich sieci neuronowych w procesie rozpoznawania $rodowiska i
modelowania polityki otworzylo nowe mozliwosci wykorzystania idei uczenia ze
wzmocnieniem do rozwigzywania bardziej zlozonych problemow [239]. Jednym z
najbardziej znanych przyktadéw wykorzystania uczenia ze wzmocnieniem wspomaganego
glebokimi sieciami neuronowymi jest AlphaGo [240], program komputerowy, bedacy w

stanie pokona¢ cztowieka w grze w Go na pelnowymiarowej planszy.

Schemat funkcjonowania algorytméw ze wzmocnieniem zostal zaprezentowany na
Rys. 4.17. Widoczna jest tam interakcja pomiedzy agentem — elementem decyzyjnym a
srodowiskiem, w ktérym dany agent funkcjonuje. Na podstawie obserwacji stanu
srodowiska Ot w rozwazanej chwili podejmowana jest akacja At zgodnie z przyjeta
polityka i algorytmem zaimplementowanym po stronie agenta. Odpowiedzig srodowiska
na wybrang akcje¢ jest nagroda Ry, ktoéra pozwala na ocen¢ wybranej akcji 1 w przypadku
wysokiej jej wartosci wypromowania danej akcji w kolejnych iteracjach. Z formalnego
punktu widzenia zaprezentowane $rodowisko jest odzwierciedleniem Procesu
Decyzyjnego Markova (ang. Markov Decision Process — MDP), ktory moze by¢
zdefiniowany poprzez zbior (O, A, P, R, O°), gdzie O jest ciagla przestrzenig stanow — O

to stan aktualnie obserwowany, a O’ stan, do ktdrego nastgpilo przejscie, A 0znacza
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wielowymiarowg przestrzen akcji, P jest modelem przejs¢, a R jest funkcjg nagrody. W
przypadku gdy przejscie pomigdzy stanami nie zalezy od wybranej przez agenta akcji,
ogoblnie formutowany problem MDP moze zosta¢ zredukowany do problemu nazywanego
problemem wielorgkich bandytéw z kontekstem (Contextual Multi-Armed Bandits — C-
MAB), w ktérym agent probuje maksymalizowa¢ spodziewang nagrode dla
obserwowanego stanu bez uwzgledniania dalszej Sciezki przejs¢ pomigdzy kolejnymi
stanami. Poniewaz zgodnie z opisanym sposobem modelowania parametrow taczy nie
uwzglednia on powigzan pomigdzy wartosciami okreslajacymi tacza dla kolejnych iteracji,

schemat C-MAB bedzie miat zastosowanie w przypadku proponowanego rozwigzania.

Akcja A;
Agent
Polityka ,
Srodowisko
Algorytm
g y RHT Rt+l Ot+1
4 Nagroda R; <
»

Obserwacja O

Rys. 4.17 Schemat funkcjonowania algorytméw ze wzmocnieniem

Na podstawie gromadzonych obserwacji agent musi zbudowa¢ model, ktoéry pozwoli
zoptymalizowaé polityke wskazujaca na akcje pozwalajaca na uzyskanie najwyzszej
spodziewanej nagrody. Model ten bazowa¢ begdzie na obserwowanych danych (O, A, R)
zwigzanych z podjetymi dzialaniami. W opisywanym podej$ciu ma wigc ona wptyw na
proces przeszukiwania i analizowania danych. Pojawia si¢ tutaj znana w dziedzinie uczenia
ze wzmocnieniem, kwestia poszukiwania kompromisu pomigdzy eksploracja a

eksploatacja. Eksploracja nazywaé bedziemy faz¢ poszukiwania najlepszej akcji dla
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obserwowanego kontekstu. Jako eksploatacje definiuje si¢ wykorzystanie zdobytej
wcezesnie] wiedzy. W poszukiwania kompromisu pomiedzy eksploracjg a eksploatacja
istotne jest okreslenie polityki poszukiwania akcji. Jesli agent wcze$nie nauczy si¢ kojarzyc
wysoka nagrode z konkretnym dziataniem, moze nie podejmowacé dziatan, ktére maja
wyzszg oczekiwang nagrode w nowych, nieznanych kontekstach. Analogicznie, nie mozna
rowniez zawsze podejmowaé dzialan losowych, poniewaz zrezygnuje si¢ wtedy z

oczekiwanej nagrody za znane w okreslonych kontekstach dziatania.

Jedna z prostych, ale skutecznych polityk jest polityka e-greedy, zgodnie z ktorg z
prawdopodobienstwem & realizowana jest eksploracja i akcja dla obserwowanego
otoczenia wybierana jest losowo, a z prawdopodobienstwem 1-¢ decyzje o wyborze akcji
podejmowane sg na podstawie zdobytego do$wiadczenia i oszacowania powigzania
obserwowanego kontekstu ze spodziewanej dla kazdej z akcji nagrody wybierajace tg,
ktéra oferuje najwyzsza warto$¢. Jednym z wariantéw tej polityki jest zmiana wartosci

parametru ¢ z kolejnymi krokami uczenia si¢ agenta.

Adaptacja rozwigzan Deep Reinforcement Learning na potrzeby zwiekszenia
efektywnosci komunikacji z wykorzystaniem sieci bezprzewodowych zyskuje w ostatnim
czasie na znaczeniu jako istotny komponent, ktory pozwala na dostosowywanie wartosci
parametrow réznorodnych mechanizméw Sieciowych do aktualnie obserwowanych
warunkow [241]. Przyktadem moga by¢ rozwiazania optymalizujace warstwe fizyczng —
wybdr odpowiedniego schematu modulacji pozwalajacej na zniwelowanie wpltywu
interferencji wewnatrzsystemowych [242], czy ksztaltowania wigzki antenowej [243] albo
mechanizmow sterowania mocg nadawcza [244]. Patrzac na rozwigzania wyzszych
warstw, istotnym czynnikiem optymalizowanym w wielu pracach jest sumaryczna
przepustowos$¢ oferowana w sieci bezprzewodowej. Optymalizacji moze podlegaé
mechanizm odstgpu do medium [245], rozwigzania zarzagdzania mobilnoscig weztow [246]
czy parametry samego polaczenia TCP [247]. Podobne, jak to zastosowane w niniejszej
rozprawie, podej$cie do modelowania srodowiska modelujace je jako problem C-MAB
wystepuje m.in. W publikacjach [248] [249], w ktorych glebokie sieci neuronowe sa
wykorzystywane do wyboru 13cza, przez ktore realizowana jest transmisja danych z

wykorzystaniem protokotu MPTCP.

W proponowanym rozwigzaniu wykorzystano architekture Deep Double Q-
Learning (DDQN) [250], bedace rozszerzeniem architektury (DQN) [251]f, w ktore;j to sie¢
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neuronowa wykorzystywana jest do odwzorowania tabeli Q(O, A), przechowujacej
docelowe wartosci parametru Q (target Q-value) zgromadzone w trakcie procesu
eksploracji. W DDQN, aby unikna¢ przeszacowania docelowych wartosci Q, uzywa sig
dwoch oddzielnych zestawow parametrow sieci neuronowej: jednego do wyboru akcji
(online network), a drugiego do prognozowania warto$ci Q (target network). Korzysci
wynikajace z zastosowania tego rozdzielenia prowadza do praktycznego wykorzystania

agenta DDQN jako rozwigzania wielu probleméw modelowanych jako MDP [252].

W implementacji opisywanego rozwigzania wykorzystano framework Gym
opracowany przez OpenAl do modelowania Srodowiska pracy algorytméw uczenia ze
wzmocnieniem [253]. Agent wykorzystujacy sie¢ DDQN zostal zaimplementowany przy
pomocy biblioteki chainer-rl [254]. Jako polityke eksploracji zastosowano &-greedy ze
zmniejszajacg si¢ wartoscig & Parametry opisujace aktualny stan §rodowiska to C i A dla
kazdego z dostgpnych interfejsow — analogicznie jak w przypadku algorytmu
heurystycznego. W kazdym kroku dziatania algorytmu na podstawie wybranej akcji
wyznaczana byla warto§¢ nagrody R roéwna wartosci przeptywnosci potaczenia TCP
realizowanego zgodnie ze schematem kodowania powigzanym z wybrang akcjg. Mozliwy
do wyboru schemat kodowania obejmowat liczbe symboli nadmiarowych oraz
rozlokowanie wszystkich symboli pomiedzy dostepnymi interfejsami. Szczegdlowe

parametry badanego modelu zostaty zaprezentowane w Tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Parametry wykorzystane w trakcie symulacji

Parametr Warto$é
€ poczatkowe 1.0
¢ koncowe 0.1
Liczba krokéw eksploracji 1000000
Liczba neuronéw w warstwie 32
Liczba warstw ukrytych 8
RTT 0,15 ms
Optymalizator Adam(e = 0.01)
Rozmiar danych wejsciowych 2x1
130 dla s*=4, 1=3
425 dla s=4, 1=4
Przestrzen akcji 1161 dia SE: 155
804 dlas"=8, 1=3
4350 dla s¥=8, 1=4
19062 dla s¥=8, 1=5
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Wyniki procesu uczenia dla analizowanych scenariuszy zostaly zaprezentowane na
Rys. 4.18 oraz Rys. 4.19. W celu wygtadzenia krzywych i1 zwigkszenia czytelnosci
wykreséw zaznaczona zostala na nich srednia warto§¢ R uzyskiwana przez agenta na
danym etapie procesu uczenia, wyznaczana co 1000 krokéw symulacji dla 100 losowo

generowanych obserwacji.
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Rys. 4.18 Warto$¢ nagrody R uzyskiwane przez agenta DDQN w trakcie procesu uczenia, dla s = 4

sk=18
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Rys. 4.19 Warto$¢ nagrody R uzyskiwane przez agenta DDQN w trakcie procesu uczenia, dla s€ = 8

Szczegdtowa analiza wynikow uzyskiwanych przez agenta bedacego efektem
zobrazowanego procesu uczenia zostata zaprezentowana w Tabeli 4.4, gdzie porownano

wyniki algorytmu uczenia ze wzmocnieniem oraz algorytmu heurystycznego.
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Tabela 4.4 Poré6wnanie wynikéw zaproponowanych algorytmoéow

Scenariusz T, [Mbis] Tyrg[MbIs] The [Mb/s]
K- —

ocs s 43 515
e s 501 37
aics 712 5145 o1

Dla metody heurystycznej przyjeto s™ = sK +2

Wigksze wartos$ci $redniej przeptywnosci potaczenia TCP uzyskiwano dla
praktycznie wszystkich scenariuszy uczenia ze wzmocnieniem. Wyjatkiem jest scenariusz
sk=8, I=5, w ktorym nadal algorytm wykorzystujacy rozwigzania uczenia ze
wzmocnieniem przynosit korzysci wzglgdem tacznosci bez kodowania realizowanej przez
jeden interfejs, ale nie byty one wigksze niz dla algorytmu heurystycznego. Widoczne jest,
ze dla konfiguracji z duzg liczba akcji proces uczenia przebiegat duzo wolniej i nie osiggat
stabilizacji obserwowalnej dla pozostaltych scenariuszy . Jednak dla konfiguracji o
relatywnie mniejszej ztozonosci — mniejszej liczbie dostgpnych interfejsow oraz symboli
zrodtowych otrzymane rezultaty pokazuja istotny zysk wzgledem zaro6wno transmisji
poprzez pojedynczy interfejs, jak i transmisji przy zastosowaniu wielu interfejsow z

kodowaniem zgodnym z algorytmem heurystycznym.

Podobnie jak dla algorytmu heurystycznego, réwniez w przypadku rozwigzania
wykorzystujacego uczenie ze wzmocnieniem dokonano analizy wplywu ewentualnego
btedu pomiarowego na efektywnos$¢ uczenia algorytmu. Wyniki tej analizy dla réznych
warto$ci dmax 0raz sk i liczby interfejsow zostaty zaprezentowane na Rys. 4.20 oraz Rys.
4.21. Widoczna jest podobna zalezno$¢ jak dla algorytmu heurystycznego — dla |dmax| > 0,1
efektywnos$¢ znacznie spada i w analizowanym zakresie 0sigga znaczacO mniejsze wartosci

R niz dla |dmax| < 0,1. Sytuacja ta jest obserwowalna zaréwno dla s = 4 jak i s = 8.
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—— |Gmax|=0.7 —— |Gmax|=0.7 —— |Gmax|=0.7
—— |6max|=0.5 —— |Gmax|=0.5 —— |6max|=0.5
P —— |Omax|=0.1 1 —— |Omax|=0.1 . —— |Gmax|=0.1
—— |Omax|=0.001 ——  |Omax|=0.001 —— |Omax|=0.001
——  |8max|=0.0001 —— |Gmax|=0.0001 —— |8max|=0.0001
1+ T T T T b T T T T b T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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Rys. 4.20 Wplyw bledu dmax Na proces uczenia si¢ agenta DDQN dla s = 4

sk=81=3 k=8 |=4 sKk=8 1=5

3 —— |Omax|=0.9 i —— |Omax|=0.9 i —— |6max|=0.9
——— |Omax]=0.7 —— |Gmax|=0.7 —— |Omax|=0.7
—— |6max]=0.5 —— |Gmax|=0.5 —— |6max|=0.5
2 —— |Gmax]=0.1 1 —— |Gmax|=0.1 1 — |Omax|=0.1
——  |Omax|=0.001 —— |0max|=0.001 —— |Omax|=0.001
——  |Omax|=0.0001 —— |6max|=0.0001 ——  |Omax|=0.0001
14 . . . . b . . . . b . . . .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
krok 1le6 krok 1le6 krok le6

Rys. 4.21 Wplyw bledu dnax na proces uczenia si¢ agenta DDQN dla s€ =8
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Obserwowany zysk w postaci zwigkszenia mozliwej do osiggnigcia przeptywnosci
potaczenia protokotu TCP oferowany przez zaproponowane rozwigzanie uczenia ze
wzmocnieniem wigze si¢ z istotnym kosztem w postaci czasu potrzebnego na zdobycie
odpowiedniego do$wiadczenia pozwalajacego na efektywng prac¢ agenta. Wynika to
glownie z duzego zbioru akcji dostepnych dla agenta [255], co jest widoczne w
zmniejszajacym si¢ tempie uczenie wystepujacym w scenariuszach z wigksza liczbg akcji.
Jako zakres dalszych prac nad proponowanym rozwigzaniem wskazuje si¢ analizg
proponowanych algorytméw rozproszonych [256] 1 wieloagentowych [257], ktorych

zastosowanie daje potencjalne mozliwosci zwigkszenia efektywnos$ci procesu uczenia
[258].
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5 OPTYMALIZACJA ZASAD PRACY I PARAMETROW PROTOKOLU TCP

W WARUNKACH MORSKICH

Niezaleznie od sposobu realizacji przetagczania wertykalnego przy wykorzystaniu
interfejsow bezprzewodowych réznych technik transmisji, czy tez zastosowaniu lub nie
kodowania sieciowego, przerwy w tacznosci wynikajace z charakterystyki komunikacji na
morzu bedg zjawiskiem, ktére nadal moze wystepowac. Jedng z prezentowanych wczesniej
przyczyn tego zjawiska jest falowanie morza powodujgce zmiany kata pomi¢dzy anteng
nadawcza 1 odbiorcza, a w konsekwencji zmiany mocy sygnatu docierajacego do
odbiornika obserwowalne zwlaszcza dla systemow facznosci pracujacych w pasmach
gigahercowych. Zjawisko to silnie wplywa na mozliwosci transmisyjne w taczu i okresowe
przerwy w tacznosci. W niniejszym rozdziale przedstawiono propozycje modyfikacji
standardowego zachowania stosu TCP poprzedzong analiza zanikéw tacznosci
zarejestrowanych w trakcie badan terenowych. Dane te postuzyly do przygotowania
srodowiska symulacyjnego, w ktorym dokonano oceny efektywnosci autorskiej propozycji
modyfikacji funkcjonowania protokotu TCP. Badania przedstawione w rozdziale zostalty

opisane w publikacji [17].

Zagadnienie wystepowania zanikow gcznosci jest szczegodlnie istotne w przypadku
szerokopasmowych systemow komunikacyjnych wykorzystujacych wyzsze czestotliwosci
i pracujacych z antenami oferujacymi zawegzone wiazki. Problem ten jest bardziej
szczegblowo opisany publikacjach [259][55]. Na podstawie przedstawionych tam
wynikoéw symulacji mozna przyjac, ze wahania mocy odbieranej dochodza nawet do 10 dB
dla dwoch anten dipolowych (0 maksymalnym zysku 2,1 dBi) umieszczonych na
poruszajacych si¢ statkach. Jednym ze sposobdéw zmniejszenia wptywu zanikow na
mozliwo$ci transmisji danych jest wykorzystanie specjalnych zestawdéw antenowych
(zastosowanych m.in. w systemie TRITON, doktadniej opisanym w Rozdziale 2). Bardziej
uniwersalnym rozwigzaniem bedg jednak usprawnienia wprowadzane na poziomie warstw

wyzszych — jedno z tego typu rozwigzan zostanie opisane w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Problem wykorzystania protokotu TCP w sieciach bezprzewodowych byt badany
przez wielu naukowcow w ciggu ostatnich kilkunastu lat [260] [261] [262]. Wyniki tych
prac przyniosty nam szereg rozszerzen protokotu TCP, potocznie nazywanych

bezprzewodowymi wariantami TCP (Wireless TCP). Niektore z nich ( [263]) implementuja
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mechanizm, w ktorym polaczenia sg rozdzielane w stacji bazowej, gdzie mozna
wykorzysta¢ buforowanie danych, doprowadzajagc w rezultacie do zestawienia dwoch
odrebnych sesji pomiedzy klientem koncowym a stacja bazowa oraz pomiedzy stacja
bazowa i serwerem. W rezultacie rozwigzania te oferuja wigksza przeptywnosc i kontrole
nad retransmisjami, ale jednocze$nie tamig architektur¢ komunikacji od konca do konca
wystepujaca w standardowej wersji protokolu TCP. W innej grupie rozwigzan mozna
wyszczegolni¢ podejscia, na potrzeby ktérych zaktada si¢ $cisla integracje pomiedzy
mechanizmami TCP a mechanizmami warstwy tacza danych — sa to tzw. mechanizmy
miedzywarstwe swiadome komunikacji z wykorzystaniem protokotu TCP. W przypadku
rozwigzania opisanego w [264] mechanizmy warstwy tacza danych sa w stanie buforowac
segmenty TCP, monitorowa¢ potwierdzenia ACK (Acknowledgment), pomijac¢
zduplikowane potwierdzenia i w razie koniecznosci retransmitowa¢ segment danych. W
[265] autorzy proponuja sprzezenie zwrotne realizowane pomigdzy warstwa tacza danych
a warstwa transportowa, pozwalajace na klasyfikacje przyczyn wpltywajacych na straty
segmentow. Jesli straty sg wynikiem przecigzenia, stosowany jest odpowiedni algorytm
protokotu TCP, w przeciwnym przypadku przyjmuje si¢, ze sa one wynikiem ztych

warunkow pracy sieci bezprzewodowe;.

Istniejg rowniez rozwigzania, w ktorych mechanizmy warstwy tacza danych sg
zaprojektowane tak, aby priorytetyzowac ruch TCP [266] lub alokowaé zasoby radiowe
konkretnej techniki transmisji na podstawie parametrow potaczenia TCP [267]. Wigkszos¢
z tych mechanizmoéw jest weryfikowana w ladowym srodowisku komunikacyjnym. Zatem
nie zbadano w warunkach morskich problemu przerw w tacznosci i jego wplywu na
efektywnos¢ transmisji, ktore dla protokotu warstwy transportowej, jakim jest TCP, moga

mie¢ szczegblnie istotny i negatywny wptyw na mechanizm retransmisji.

Wspomniane wczesniej modyfikacje protokotu TCP rozwiazuja problem utraty
pakietow, ale nie sa odpowiednie dla okresowych przerw w taczno$ci obserwowanych w
warunkach morskich. Podczas przerwy w lgczno$ci nie ma mozliwosci odebrania
potwierdzenia od wezta korespondujgcego, W zwigzku z tym, jezeli obliczony dla tego
potaczenia czas retransmisji (Retransmission Timeout — RTO) jest krotszy niz aktualnie
obserwowana przerwa w tacznosci, realizowana jest retransmisja segmentu danych. Liczba
retransmisji w czasie przerwy w tacznos$ci zalezy od aktualnej wartosci parametru RTO.

Algorytm obliczania tej wartosci jest zdefiniowany w dokumencie RFC 6298 [268].
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Wykorzystuje on dwie zmienne: sSRTT (wygladzony czas RTT, czasami nazywany krotkim
czasem RTT) oraz RTTvar odnoszacy si¢ do zmiennosci czasu RTT. Dopdki nie zostanie
obliczona aktualna warto$¢ RTT, RTO po stronie odbiorcy przyjmuje wartos¢ 1 sekundy.
Dysponujac pierwsza pomierzong wartoscig RTT, wezel wyznacza wartosci SRTT oraz

RTTvar korzystajac z nastepujacych zaleznosci:

SRTT = newRTT (5.1)
newRTT
RTTvar = — (5.2)

Kazdy kolejny pomiar nowej wartosci RTT (newRTT) wykonany zgodnie z algorytmem
Karna (jak to jest podane w [268]) skutkuje aktualizacja wartosci tych parametrow w

nastgpujacy sposob:
RTTvar = (1 — Brrr) RTTvar + Brrr |SRTT — newRTT| (5.3)
SRTT = (1 — agpp) SRTT + aprr newRTT (5.4)

gdzie, zgodnie z zatozeniami z [268] agrr =0,125 | Brrr =0,25. W kazdym z tych

przypadkow wartos¢ RTO wyznaczana jest zgodnie z rownaniem:

RTO = SRTT + max(G,K * RTTvar) (5.5)

gdzie K = 4, a G odnosi si¢ do rozdzielczos$ci zegara (ang. clock granularity) i warto$¢ tego

parametru wyrazona jest w sekundach.

Poniewaz warto$ci RTO w duzym stopniu zalezg od wartosci RTT, nieprawidlowa
estymacja RTT spowodowana, np. okresowymi przerwami w lgcznosci prowadzi do
btednych obliczen RTO. Jako rozwigzanie tego problemu zaproponowano rozszerzenie
Forward RTO-Recovery (F-RTO) [269]. Jest to odmiana algorytmu Limited Transmit [270]
zastosowana do odtworzenia poprawnej wartosci RTO. Co wazne, mechanizm ten opiera
si¢ na standardowym protokole TCP, wykorzystujgc standardowy nagtowek i nie
wymagajac uzycia pol opcji, ani dodatkowych flag dostepnych w naglowku. W artykule
[265] jego autorzy badaja wydajnos¢ komunikacji TCP w kilku réznych scenariuszach

powodujacych spadek wartosci licznika RTO, analizujac m.in.: nagte op6znienie w sieci,
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utracone retransmisje, zgrupowane straty segmentow czy zmiane kolejnosci odebranych
pakietow. Poniewaz konfiguracja rozszerzenia F-RTO jest dostepna we wspotczesnych
systemach operacyjnych opartych na Unixie, a algorytm F-RTO nie zostal jeszcze
zweryfikowany w scenariuszach okresowo przerywanych potgczen, ocena przydatnosci

tego rozwigzania w srodowisku morskim zostata przedstawiona w niniejszym rozdziale.

5.1 SYSTEM TESTOWY

W przeprowadzonych pomiarach wplywu ruchow jednostek ptywajacych na
wydajnos$¢ komunikacji bezprzewodowe]j jako technike bezprzewodowg wybrano system
RADWIN Fiber-in-Motion [271] bedacy czg$cig Laboratorium Mobilnych Technologii
Bezprzewodowych Politechniki Gdanskiej [20]. Instalacje RADWIN Fiber-in-Motion sg z
powodzeniem wykorzystywane w systemach lacznosci morskiej na catym $wiecie, np.

przez straz graniczng Czy grupy poszukiwawczo-ratownicze.

‘rakowiec
- Gorki
achodnie

. Stacja

bazowa

Wyspa
Sobieszewska

\Wiélinlka

Rys. 5.1 Wizualizacja trasy rejsu

Ze wzgledu na fakt, ze mate jednostki ptywajace sg bardziej narazona na wptyw
zjawiska falowania, w przeprowadzonej kampanii pomiarowej wykorzystano jacht o
dhugosci dziesigciu metrow. Stacja bazowa naszego systemu bezprzewodowego zostata
zlokalizowana w poblizu brzegu Zatoki Gdanskiej (na Wyspie Sobieszewskiej — Rys. 5.1)
na wiezy wysokosci 45 m. Terminale mobilne zostaly zamontowane na dziobie jednostki.

Celem eksperymentu byta weryfikacja dwoch typow terminali z antenami kierunkowymi
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(terminal oznaczony HMS1 — High capacity Mobile Subscriber #1) oraz dookoélnymi
(terminal oznaczony HMS2 — High capacity Mobile Subscriber #2). Szczegoty architektury
wezta ulokowanego na jednostce ptywajacej przedstawione zostaly na Rys. 5.2. Wezet
zlokalizowany na brzegu jest bardzo podobny, jednak nie ma w nim odbiornika GPS
(Global Positioning System) podfgczonego do wezta glownego, a terminale RADWIN
zastgpiono stacjg bazowg systemu RADWIN.

W celu monitorowania parametrow sygnatu w taczach bezprzewodowych (np. RSSI
— Received Signal Strength Indication), a takze tacznosci w warstwie sieciowej pomigdzy
terminalami, zaimplementowano dodatkowe narzg¢dzie, ktore generowato strumienie UDP
w obu kierunkach pomig¢dzy opisanymi weztami. Caly ruch w obu terminalach zostat
przechwycony i zapisany w plikach pcap. Uzyskane w ten sposdb zbiory danych
umozliwiajg analiz¢ okresowych przerw w potaczeniach zar6wno w warstwie tacza
danych, jak i w warstwie sieciowej. Na Rys. 5.3 przedstawiono wyniki przyktadowego
pomiaru RSSI dla obu anten uzytych w kampanii. Wartosci w przedziale od -80 dBm do -
60 dBm odnoszg si¢ do akceptowalnych warunkéw potgczen. Wartosé -120 dBm zgtaszana

byta przez terminal w chwilach utraty potaczenia.

Kabel antenowy tacze danych — com— tacze zarzadzania

GPS

‘ Wezet netBaltic
MNG (ECN-680A-H61)

| Przetgcznik Ethernet

HMS1 HMS2
(RADWIN 5700) (RADWIN 5700)
Antena kierunkowa Antena dookdlna
DishEter PRO 23 HV RW-ANT/5458/OMNI
Rys. 5.2 Architektura systemu testowego
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Rys. 5.3 Wyniki pomiaréw parametru RSSI i zestaw testowy

Z zebranych danych wynika, ze niezaleznie od zastosowanego w testach rodzaju
anten, przerwy w mozliwosci komunikacji poprzez tacza bezprzewodowe majg podobny
rozktad. W systemie RADWIN Fiber-in-Motion wykorzystuje si¢ przydziat szczelin
czasowych dla transmisji danych uzytkownikéw koncowych, a jego terminale musza by¢
zsynchronizowane ze stacjag bazowa RADWIN. Synchronizacja terminala RADWIN w
srodowisku morskim trwata okoto 4,5-5 s. Krotsze przerwy w lacznos$ci praktycznie nie
byly obserwowane. Srednia przerwa w taczno$ci wynosita 9,3 s oraz 11,3 s, odpowiednio
dla HMS1 i HMS2. Natomiast $redni czas tacznosci wynosit 8,9 s dla HMS1 i 3,4 s dla
HMS2.

Weryfikacja estymacji funkcji gestosci prawdopodobienstwa przedstawiona jest na
Rys. 5.4. Na tym samym wykresie przedstawiono empiryczne dystrybuanty okreséw z
tacznoscig i przerw w tacznosci dla danych pomiarowych (linie ciagle) oraz wartosci
wygenerowanych zgodnie z estymowanymi funkcjami gesto$ci prawdopodobienstwa (linie

przerywane). Do estymacji wykorzystano metode Kernel Density Estimation [272].
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Rys. 5.4 Wynik analizy przerw w lacznosci obserwowanych w trakcie pomiaréow: a) Estymacja funkeji gestosci

prawdopodobienstwa; b) Dystrybuanta empiryczna dla pomierzonych danych (linie ciggle) i dane wygenerowane
na podstawie oszacowanej gestosci prawdopodobienstwa (linie przerywane)

Charakterystyke tacza 0szacowang na podstawie danych zgromadzonych w trakcie
eksperymentow przeprowadzonych w rzeczywistym $rodowisku wykorzystano do
modelowania parametrow tacznosci morskiej w $rodowisku symulacyjnym. W celu
weryfikacji wplywu okresowych przerw w lacznosci w taczach bezprzewodowych na
komunikacje realizowang z wykorzystaniem protokotu TCP przygotowano dedykowane
srodowisko symulacyjne. Poniewaz przedstawione badania byty czgsécig projektu netBaltic,
zaimplementowane modele s3 zgodne z architektura wezta netBaltic. Srodowisko testowe
z dwoma wezlami systemu zostal przedstawiony na Rys. 5.5. Wezel systemu zostat
zamodelowany jako zestaw maszyn wirtualnych, z ktérych jedna odnosi si¢ do gtownego
wezla netBaltic, a pozostale petnig funkcje zewnetrznych urzadzen CPE (Customer-

Premises Equipment).

Wezet netBaltic #1 Wezet netBaltic #2
oS 0s
GCT E Aplikacje g § Aplikacje
O g o) E
9= Standardowy stos IPv6 ©= Standardowy stos IPv6
=) S v
82 | Interfejs Logiczn 32 | Interfejs Logiczn
S ® Js Logiczny S®© erfejs Logiczny
T

= w g | N = v i | N

CPE1 CPE2 CPE3 CPE3 CPE2 CPE1

Emulacja przerw s :
WG CZNOG T =

Rys. 5.5 Architektura systemu symulacyjnego (LP — parametry lacza, OS — system operacyjny, IF — interfejs
fizyczny, CPE — terminal zewnetrzny)
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5.2 WYNIKI BADAN

Chwilowe utraty polgczenia pomiedzy dwoma weztami emulowano za pomoca
dedykowanego skryptu zbudowanego na bazie narzedzi ip [273] oraz tc [274], okresowo
blokujac 1 odblokowujac mozliwos¢ transmisji danych pomiedzy potgczonymi CPE.
Wartosci przepustowosci tgcza pomigdzy CPE zostaty ograniczone do 4 Mb/s na poziomie
systemu wirtualizujgcego. Do oceny przeptywnosci polaczen testowych wykorzystano
powszechnie stosowane narzedzie iperf [275]. Dla kazdej z par opisujacych czas tacznosci
(up-time) oraz czas przerwy w tgczno$ci (down-time) analizowanych w zakresie od 6 s do
15 s przeprowadzono dwadziescia potaczen TCP trwajacych 60 sekund kazde. Wartos$ci
$rednie przepustowosci otrzymanych dla przebadanych scenariuszy wykorzystujacych
standardowg konfiguracj¢ stosu sieciowego systemu Linux z algorytmem Reno
zaprezentowano na Rys. 5.6 oraz Rys. 5.7 pokazujac wyniki odpowiednio dla tacza w dot

i dla tacza w gore.

tacze w dét

W 257

N
o
|
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057
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parametr down-time [s] 13 14 15 15 14 13 parametr up-time [s]

Przeptywnos

Rys. 5.6 Wizualizacja wplywu przerw w lacznosci na przeplywnosci polaczen TCP — lacze w dot
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Rys. 5.7 Wizualizacja wplywu przerw w lacznosci na przeplywnosci polaczen TCP — lacze w gére

Analogiczne badania przeprowadzono dla polaczen wykorzystujacych wspomniany
wczesniej mechanizm F-RTO, a ich wyniki zaprezentowano na Rys. 5.8 oraz Rys. 5.9.
Poniewaz rozszerzenie F-RTO w ocenianych scenariuszach oferuje komunikacje o
nizszych warto$ciach $redniej przeptywnosci, w dalszych pracach nie wykorzystano tego

rozszerzenia.

tacze w dét
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Przeptywnos

O o -— -
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13 14
parametr down-time [s] 15 45 14 13 parametr up-time [s]

Rys. 5.8 Wizualizacja wplywu przerw w lacznosci na przeplywnosci potaczen TCP z rozszerzeniem F-RTO —lacze
w dét
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Rys. 5.9 Wizualizacja wplywu przerw w lacznosci na przeplywnosci polaczen TCP z rozszerzeniem F-RTO — lacze
W gore

Szczegdtowa analiza wptywu obserwowanych przerw w tacznosci na przeptywnosé
potaczen TCP pozwala stwierdzié, ze przy standardowej konfiguracji stosu TCP,
efektywnos¢ takiej komunikacji jest bardzo niska. W zwiazku, z czym postanowiono
zmodyfikowa¢ standardowa implementacj¢ TCP oraz dostosowac niektére parametry TCP
tak, aby wprowadzi¢ ograniczenic czasu wystgpujacego pomiedzy kolejnymi
retransmisjami. W tym celu wykorzystano zmodyfikowane jadro systemu CentOS (kernel
4.9 [276]) dajace mozliwos¢ zmiany domys$lnej warto$ci parametru TCP_RTO_MAX.
Zmienna ta stanowi gorng granicg¢ wartosci RTO obliczanych zgodnie z procedurg opisang
we wezesniejszej czesci rozdziatu. Domyslna warto$¢ tego parametru W Systemie Linux

wynosi 120 s.

Skrocenie czasu pomiedzy retransmisjami kolejnych segmentéw moze wptynaé na
czas, po ktérym przerwane polaczenie zostanie uznane za nieaktywne. Ograniczajac od
gory warto$¢ RTO, aby zminimalizowa¢ wptyw wprowadzanych modyfikacji, nalezy
zwiekszy¢ maksymalng liczbe dozwolonych retransmisji. W systemie Linux parametr ten
mozna regulowac za pomoca zmiennej TCP_RETRIES2, ktorej domyslna warto$¢ wynosi
15. Mozna przyjaé, ze czas potrzebny do wykrycia, ze aktualne potaczenie powinno zostac¢
zerwane jest nie dluzszy niz TCP_RETRIES2 x TCP_RTO_MAX, co dla wartosci
domyslnych wynosi 1800 s. Majac $swiadomos¢ zalecen zdefiniowanych w [268], na
potrzeby przeprowadzonych eksperymentow wartos¢ parametru TCP_RTO _MAX zostata

ustawiona na 1 s. Aby utrzymac staty czas potrzebny na rozpoznanie zerwania biezacego
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potaczenia, warto$§¢ parametru TCP_RETRIES2 zostata zmieniona na 1800. Narzedzia
wykorzystywane w procedurach ewaluacyjnych nie oferujg mozliwo$ci ponownego
nawigzywania potgczenia TCP w trakcie prowadzonego testu, w zwiagzku z czym istotne

jest odpowiednie ustawienie powyzszych parametrow.

Wprowadzona modyfikacja moze wptywac na zdolnos$¢ reagowania na przecigzenia
sieci, jednak w systemach bezprzewodowych wykorzystujacych $ciste mechanizmy
alokacji zasobow (jak RADWIN Fiber-in-Motion), a w szczeg6lnosci w obszarze C
systemu netBaltic, gdzie spodziewana jest mniejsza gesto$¢ jednostek [23], proponowane
rozwigzanie bedzie korzystne. Co wiecej, chociaz wprowadzona modyfikacja jest
niezgodna z obowigzujacymi zaleceniami konfiguracji stosu TCP, co zostanie pokazane w
dalszej czeSci pracy, rozwigzanie to zapewnia kompatybilno$¢ i nie powoduje utraty
mozliwo$ci komunikacji z weztami implementujacymi standardowa konfiguracje stosu

TCP.

Wyniki odnoszace si¢ do sredniej przeptywnosci potaczen TCP realizowanych
zgodnie z zaproponowang modyfikacjg przedstawiono na Rys. 5.10 oraz Rys. 5.11
odpowiednio dla tagcza w dot i dla tacza w gorg. Natomiast zysk okre§lony jako stosunek
$redniej przeptywnosci potaczen TCP uzyskanych dla zaproponowanego rozwigzania do
srednich przeptywnosci potaczen o standardowej konfiguracji zostaly zaprezentowane na
Rys. 5.12 i Rys. 5.13 odpowiednio dla gcza w gor¢ i lacza w dol. Analizujac
zaprezentowane wykresy, mozna zauwazyC, ze zaproponowany mechanizm przynosi
znaczacy wzrost przeptywno$¢ potaczen TCP, szczeg6lnie dla scenariuszy o stosunkowo
niskich warto$ciach czasu tgcznosci (up-time) i wysokich wartosciach czasu przerwy
tacznosci (down-time). Dla up-time réwnego 6 s i down-time okoto 9 s, $rednia
przepltywnos$¢ oferowana przez proponowane rozwigzanie jest ponad 3 razy wigksza niz

srednia przeptywnos$¢ standardowych potaczen TCP.
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Rys. 5.10 Wizualizacja wplywu przerw w lacznosci na przeplywnosci polaczen TCP dla zaproponowanej
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Rys. 5.11 Wizualizacja wplywu przerw w laczno$ci na przeplywnosci polaczen TCP dla zaproponowanej
modyfikacji — lacze w gore
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Rys. 5.13 Zysk z zastosowanej metody dla lgcza w gére

W celu oceny wzrostu efektywnosci zaproponowanego rozwigzania rowniez z
nowszymi algorytmami unikania przecigzenia i w scenariuszach odpowiadajacych
rzeczywistym przypadkom uzycia przeprowadzono dodatkowe testy z wykorzystaniem
wariantu TCP Cubic (modyfikacje wprowadzone przez ten wariant zostaly opisane w

Rozdziale 4.). Wyniki przeprowadzonej analizy zostaty przedstawione w Tabeli 5.1.
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Tabela 5.1 Ocena wptywu proponowanych modyfikacji na protokét TCP Cubic

N ety | op cubiil | IR TE [ 2
10/15 1,39 2,24 1,61

6/9 0,62 1,66 2,67

6/6 1,18 2,06 1,75

6/15 0,76 1,23 1,63

15/6 3,04 3,37 1,11

15/15 1,74 2,32 1,33

Aby zweryfikowaé wzrost wydajnosci potagczen TCP w praktycznym scenariuszu
uzycia, przeprowadzono drugi zestaw testow, w ktorym zmierzono czasy potrzebne do
pobrania plikow o rozmiarach 2 MB oraz 10 MB zawierajacych aktualizacje map e-
nawigacyjnych. Wymiana plikow zostata przeprowadzona za pomoca polecenia scp (ktore
kopiuje pliki pomigdzy weztami za pomocg zabezpieczonego potaczenia SSH (Secure
Shell)). Czas trwania przerw w tacznosci oraz okresow lacznosci zostal wygenerowany
losowo zgodnie z rozkladem estymowanym na podstawie probek zgromadzonych w
pomiarach $rodowiska rzeczywistego (por. Rys. 5.4). Wyniki tych testow zostaly
przedstawione w Tabeli 5.2 prezentujacej wartosci $rednie z  95-procentowymi
przedziatami ufnos$ci obliczonymi na podstawie 40 réznych potaczen. Standardowa i

zaproponowang wersje konfiguracji stosu TCP 0znaczono odpowiednio: TCP i mTCP.

Tabela 5.2 Czas potrzebny na pobranie plikow w zaleznosci od ich rozmiaru

Rozmiar pliku | TCP-TCP[s] | mTCP-mTCP[s] | mTCP-TCP [s] | TCP —mTCP [s]

10 MB 62,79 = 25,75
2MB 19,47 + 7,63

44,83 + 6,84
9,03 +2,59

46,74 +9,98
10,89 + 4,17

48,58 + 9,35
10,82 £ 2,97

Jak pokazujg zaprezentowane wyniki, proponowane rozszerzenie konfiguracji
protokotu TCP skutkuje skroceniem $redniego czasu pobierania plikow w kazdym z
analizowanych scenariuszy. Srednia warto$¢ czasu potrzebnego na pobranie pliku
zmniejsza si¢ do 53% dla matych plikow (2 MB) oraz do 28% dla plikéw o wielkosci 10
MB. Widoczny jest rowniez, wspomniany wczesniej, brak wymogu implementacji
proponowanego rozwigzania w obu komunikujacych si¢ weztach. Mozliwo$¢ wspotpracy
pomigdzy standardowg a opisang w niniejszej pracy konfiguracja TCP zostata zachowana

1 rowniez pozwalala na uzyskiwanie czasow mniejszych niz dla standardowego polaczenia

TCP.
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6 WNIOSKI KONCOWE

Istniejace rozwigzania systemow lacznosci dedykowanych komunikacji jednostek
ptywajacych, bedace w duzej mierze adaptacjg obecnych juz w tym $rodowisku od
dhuzszego czasu technik transmisji, cechuja si¢ istotnymi ograniczeniami, gtownie w
postaci niewielkiej przepustowosci, co przyczynia si¢ do trudnosci we wdrazaniu nowych
ustug dedykowanych srodowisku morskiemu, W szczegolnosci szeregu nowych ustug e-
nawigacji. Obserwacja kierunkOw rozwoju innowacyjnych rozwigzan z zakresu
szerokopasmowej komunikacji na morzu pozwala zauwazy¢ istotny trend zwigzany z
integracja heterogenicznych sieci bezprzewodowych, umozliwiajaca wykorzystanie

r6znych sktadowych takich systemow.

Majac na uwadze istotne korzysci wynikajace z potencjalnego wdrozenia Sieci
heterogenicznych, przy uwzglednieniu nowych wyzwan pojawiajacych sie przy
projektowaniu i implementacji tego typu systemow, W niniejszej rozprawie przedstawiono
szereg rozwigzan ukierunkowanych na poprawe efektywnosci komunikacji realizowanej w

srodowisku morskim. W szczegdlnos$ci skupiono si¢ na:

e rozwigzaniach pozwalajacych na dynamiczne przelagczanie pomigdzy
dostepnymi tagczami poprzez dedykowane rozwigzania migkkiego
przelaczania, pozwalajace na znaczng redukcje czasu przerwy w tacznosci
wynikajacej z tego przelaczania;

e metodach wyboru tacza korzystajacych z sieci neuronowych pozwalajacych
na znaczng redukcje ilosci danych potrzebnych do realizacji oceny tacza;

e wprowadzeniu rozwigzan kodowania sieciowego niwelujacego skutki
niekorzystnych warunkoéw propagacyjnych panujagcych w S$rodowisku
morskim;

e dostosowaniu konfiguracji stosu TCP poprawiajacej efektywnos¢ transmisji
danych przy wystepowaniu przerw w ltaczno$ci obserwowanych w

srodowisku morskim.

Na potrzeby badan, realizowanych w kazdym z powyzszych obszarow,
przygotowane zostaly niezbedne narzedzia (modele symulacyjne, modele analityczne,
stanowiska badawcze) dostosowane do poziomu gotowosci technologicznej

proponowanych rozwigzan, pozwalajace na analize korzySci wynikajacych z ich
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zastosowania. W kazdym z opisanych obszarow zaproponowano autorskie rozwigzania,
ktore pozwalajg na usprawnienie komunikacji w heterogenicznych sieciach tgcznosci na

morzu i prowadza do zwigkszenia jej efektywnosci.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ autora, przedstawionych w niniejszej rozprawie, zaliczy¢

mozna;

1. Ocene¢ aktualnych kierunkow rozwoju systemow komunikacji dedykowanych
tacznosci migdzy jednostkami ptywajacymi,

2. Ocene wymagan stawianych systemom lacznosci, a wynikajacych z wdrazania
ustug e-nawigacji w docelowym $rodowisku ich pracy;

3. Opracowanie architektury wezta pozwalajacej na rozdzielenie mechanizméw
zarzadzania mobilnos$cia — mechanizméw wyboru lacza oraz mechanizmow
realizacji przelaczenia,

4. Opracowanie schematu przetgczania LISH stanowigcego wdrozenie idei migkkiego
przetaczania w systemie PMIPV6;

5. Weryfikacje¢ zaproponowanej metody w postaci:

a. oceny porownawczej z wykorzystaniem modelu analitycznego,
b. oceny w rzeczywistym S$rodowisku w trakcie kampanii pomiarowych
realizowanych w projekcie netBaltic;

6. Przygotowanie srodowiska symulacyjnego pozwalajacego na modelowanie zjawisk
istotnych z punktu widzenia propagacji sygnatow radiowych w s$rodowisku
morskim;

7. Opracowanie dwoch wariantow metody wyboru facza pozwalajacych na
zmniejszenie narzutu danych potrzebnych do przeprowadzenia oceny:

a. DLR-LEM,
b. SDL-LEM;

8. Integracj¢ opracowanych rozwigzan i ich weryfikacje w Srodowisku
laboratoryjnym:;

9. Opracowanie modelu analitycznego pozwalajagcego na ocen¢ efektywnosci
zastosowania kodowania sieciowego realizowanego w zaproponowanym systemie
zarzadzania mobilno$cia;

10. Oceng efektywnos$ci zastosowania kodowania sieciowego realizowanego dla

jednego interfejsu;
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11. Opracowanie i weryfikacje heurystycznego algorytmu alokowania segmentow
kodowania sieciowego na dostepnych interfejsach wezta wielointerfejsowego;

12. Opracowanie i weryfikacje algorytmu uczenia ze wzmocnieniem okres$lajacego
sposob lokowania segmentow kodowania sieciowego na dostepnych interfejsach
wezla wielointerfejsowego;

13. Weryfikacje wrazliwosci opracowanych algorytméw na btad pomiaru wartosci
stanowigcych ich dane wejsciowe;

14. Opracowanie i weryfikacje rozszerzenia protokotu TCP zwigkszajacego Srednia

przeplywnos¢ potaczenia w srodowisku z zanikami tgcznosci.

Majac na uwadze zaprezentowane wyniki pokazujace korzysci wynikajace z
zastosowania mechanizmoéw integracji heterogenicznych systemoéw transmisji danych z
wykorzystaniem miekkiego przelgczania oraz kodowania sieciowego i stanowigce
potwierdzenie poprawy efektywnosci transmisji danych w bezprzewodowych sieciach na

morzu nalezy uznaé, ze teza rozprawy zostata w petni udowodniona.

6.1 KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Szerokie spojrzenie na temat niniejszej rozprawy, uwzgledniajace szereg zagadnien
zwigzanych m.in. z mechanizmami zarzadzania mobilno$cig weztdw, algorytmami wyboru
facza, kodowaniem sieciowym, w tym rdéwniez w Srodowisku wielointerfejsowym,
powoduja, ze tematyka badan przestawionych w rozprawie moze by¢ kontynuowana.
Istotno$¢ otrzymanych rezultatow, potencjalne korzysci wynikajace z zastosowania
proponowanych rozwigzan oraz ich wysoka aktualno$¢ motywuja do przygotowania

planow przysztych prac i wskazania kierunkoéw dalszych badan.

Autor rozprawy, jako jeden z gtdéwnych wykonawcoéw projektu ,,PL-5G: Krajowe
laboratorium sieci i ustug 5G wraz z otoczeniem”, w ramach, ktérego przewidziane jest
Laboratorium wykorzystania rozwigzan systemow 5G na potrzeby komunikacji na morzu,
planuje kontynuacje opisanych prac zwlaszcza w zakresie weryfikacji zintegrowanych
rozwigzan w docelowym S$rodowisku ich pracy. Wyniki te moga by¢ szczegdlnie
interesujagce w kontekscie pojawiajacych sie coraz czgséciej autonomicznych jednostek
ptywajacych, dla ktérych zastosowanie sieci IP moze by¢ szczegoélnie istotne. Rezultaty
pierwszych badan w tym zakresie zostaly opublikowane w pracy [28], ktoérej autor

rozprawy jest wspotautorem.
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Korzysci wynikajace z zastosowania heterogenicznych systemow lacznosci moga
znalez¢ zastosowanie nie tylko na potrzeby obstugi jednostek ptywajacych, ale rowniez
dedykowanych systemoéw pomiarowych. Przyktadem takiego systemu jest rozwigzanie
planowane do wdrozenia w projekcie HealthyRiver, ktorego gtownym celem jest
weryfikacja potencjalnych przyczyn choréb obserwowanych u ryb tososiowych. Projekt
jest obecnie na etapie oceny merytorycznej w programie OPUS24, a autor rozprawy jest
przewidziany jako jedna z osob odpowiedzialnych za opracowanie i wdrozenie
heterogenicznego systemu tgcznosci pozwalajacego na zbieranie danych pomiarowych

oraz sterowanie aparaturg badawczg ulokowang na bojach pomiarowych.

Obserwowany rozwoj istniejacych oraz pojawiajace si¢ propozycje nowych
rozwigzan w zakresie algorytmow i metod uczenia maszynowego wskazuje na potencjalne
korzys$ci dalszych badan dotyczacych ich zastosowania na potrzeby poprawy efektywnosci
systemOw tacznosci na morzu. W kontekscie zaprezentowanych w rozprawie rozwigzan
szczegolnie interesujace wydaja si¢ rozwigzania uczenia rozproszonego, Czy rozwigzania
uczenia ze wzmocnieniem realizowanego w federacjach, ktére moga by¢ zastosowane do

skrocenia czasu uczenia zaproponowanego algorytmu.
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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SYMBOLI

A\ MOST

PLFs Tlumienie sygnatu radiowego w wolnej przestrzeni
A Dhugo$¢ fali rozwazanego sygnatu
f Czestotliwo$¢ rozwazanego sygnatu
d Odleglos$¢ pomigdzy anteng nadawczg i odbiorczg
PL,p Thumienie sygnatu radiowego dla modelu dwusciezkowego
hr Wysokos$¢ ulokowania anteny odbiorczej
ht Wysokos¢ ulokowania anteny nadawczej
PL;g Tlumienie sygnatu radiowego dla modelu troj$ciezkowego
dp, Warto$¢ graniczna modelu tréj$ciezkowego
E Natezenie pola elektromagnetycznego
Ae Ekwiwalent dtugo$ci promienia Ziemi
m, Masa jednostki ptywajace;j
loxx, layy,

ls Momenty bezwtadnosci w kierunkach xx, yy, zz
7

w, 0, Miary katowe odpowiednio dla ruchow roll, pitch, yaw
XY, Z Sktadowe sity dziatajace odpowiednio wzdhuz osi X, Y, z

K,P,R Momenty sit w kierunkach xx, yy, zz

Omax wspotczynnik skalowania okres$lajacy maksymalng warto$¢ kata 6
tw Okres fali
) Wspolczynnik szybkosci zmiany wartosci kata pitch

@Yo, 1 9o,  Wartosci fazy poczatkowej sktadowych funkcji trygonometrycznych

Nt Liczba powtorzen testu
to Czas obserwacji tacza
tp Okres na ktory realizowana jest predykcja
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ts

n

Ti(tp)

UJ:]

Di
M

T
TmaG-LMA

TmAG-MAG

Tin

TMN-MAG
Tr

Tu

T/METH/

Ppa

Odstep pomiedzy kolejnymi oknami uwzglednianymi w procesie
segmentacji

Liczba interfejsow dostepna w wezle
Precyzja metody wyboru tacza
Srednia warto$¢ stosunku przeptywno$ci testowego potaczenia TCP

wyznaczona w czasie tp dla wybranego tacza do maksymalnej mozliwej
do uzyskania w danym tescie przeplywnosci testowego potaczenia TCP

Srednia przeptywnosci testowego potaczenia TCP w czasie t, dla i-tego
tacza

Lacze wybrane przy uzyciu analizowanej metody
Efektywnos¢ bitowa analizowanej metody
Liczba bitéw przestanych przez i-te tacze w trakcie procedury oceny tacza

Liczba segmentéw danych wykorzystana jako dane wejSciowe sieci
neuronowej

Czas potrzebny na realizacj¢ przelgczenia w nizszej warstwie
Opoznienie pomiedzy elementami MAG i LMA

Opoznienie pomiedzy pMAG-NMAG

Czas potrzebny na realizacje wewnetrznych procedur wezta
Opoznienie na tagczu MN-MAG

Czas pomiedzy przestaniem raportu o konieczno$ci realizacji przelaczenia
a rzeczywistym wystapieniem zerwania potgczenia.

Czas potrzebny na rekonfiguracje interfejsu logicznego.

Wspotezynnik narzutu buforowania.

Przerwa w tacznos$ci wynikajaca z przelaczenia dla analizowanych metod
- PMIP, FREA, FPRO, LISH odnoszacych si¢ do PMIPv6, reaktywnego
PFMIP, proaktywnego PFMIP 1 rozwigzania proponowanego w
rozprawie.

Prawdopodobienstwo btedy dekodowania dla kodu RaptorQ

Liczba symboli zrodlowych
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Ceﬁ

Wmax

Liczba symboli naprawczych

Suma liczby symboli zrédtowych i naprawczych

Liczba symboli wystanych na i-tym interfejsie

Liczba symboli odebranych na i-tym interfejsie

Wektor z liczbg symboli wystanych na poszczego6lnych interfejsach
Wektor z liczbg symboli odebranych na poszczegolnych interfejsach

Liczba symboli wystanych dla scenariuszy wykorzystujacych jeden
interfejs

Liczba symboli odebranych dla scenariuszy wykorzystujacych jeden
interfejs

Rozmiar pakietu

Dlugos$¢ nagtowka IPv6

Dlugos¢ segmentu danych

Czas potrzeby do kodowanie/dekodowanie
Intensywno$¢ strat pakietow

Efektywna intensywnos¢ strat pakietow przy zastosowanym kodowaniu
dla jednego tacza

Czas transmisji pakietu po zastosowaniu kodowani przez jeden interfejs

Czas transmisji pakietu po zastosowaniu kodowani przez wiele
interfejsow

Przepustowoscig i-tego tacza

Efektywna przepustowoscia tacza

Srednia przeptywnosé potaczenia TCP

Liczba stanéw w analizowanym modelu

Wspotczynnik zmniejszenia rozmiaru okna nadawczego
Wspotczynnik wzrostu rozmiaru okna nadawczego

Maksymalny rozmiar okna nadawczego
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Wewnd

Tk

Xk

Xk
Pp

Pe

Torg

Tc

Rozmiar okna nadawczego
Usredniony rozmiar okna nadawczego dla i-tego stanu

Czas potrzeby do zwigkszenia aktualnej wartosci okna nadawczego tak
aby osiaggneto warto$¢ Wmax

Dhugo$¢ okna nadawczego w chwili k

Skwantowana dtugos$¢ okna nadawczego w chwili k

Stan, w ktorym znajduje si¢ model w chwili k
Prawdopodobienstwo straty pakietu z powodu przecigzenia
Prawdopodobienstwo utraty pakietu z powodu btedu w transmisji

Prawdopodobienstwo utraty pakietu z powodu btgdu w transmisji przy
zastosowaniu kodowania na jednym interfejsie

Prawdopodobienstwo utraty pakietu z powodu btgdu w transmisji przy
zastosowaniu kodowania przez wiele interfejsow

Prawdopodobienstwo straty segmentu z powodu bledu w transmisji

Prawdopodobienstwo btedu przy przesylaniu pojedynczego segmentu
przez i-ty interfejs

Czas potrzebny na zwigkszenie rozmiaru okna nadawczego
Sredni czas potrzeby na przejscie ze stanu i do stanu j

Wspotczynnika redukcji zaproponowanego algorytmu heurystycznego

Przeplywnos¢ potaczenia TCP realizowanego przez najlepszy z
dostepnych interfejsow

Przeplywnos¢ potaczenia TCP realizowanego przy zastosowaniu
kodowania przy jednym dostgpnym taczu

Przeptywno$¢ potaczenia TCP realizowanego przy zastosowaniu
kodowania sieciowego poprzez wiele interfejsow dla algorytmu
heurystycznego

Przepltywno$¢ potaczenia TCP realizowanego przy zastosowaniu
kodowania sieciowego poprzez wiele interfejsow dla algorytmu uczenia
ze wzmocnieniem

Maksymalnym btad wzgledy wystepujacy przy pomiarach parametrow
wejsciowych analizowanych algorytmow
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newRTT  Pierwsza zmierzona warto$¢ TRR
SRTT wygtadzony czas RTT
varRTT  Wspotczynnik zmienno$¢ RTT

RTO Okres pomigdzy kolejnymi retransmisjami
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WYKAZ SKROTOW

AAA

ACK

AHP

API

ASC

ASM

BDP

BLOS

C-MAB

CCS

CCTV

CDS

CPE

DATSA

DLR-LEM

DTN

DON

DDQN

EPIRB

ESS

FAHP

Authentication Authorization, Accounting

Acknowledgment

Analytic Hierarchy Process
Application Programming Interface
Announcement of Signaling Channels
Application Specific Messages
Bandwidth-Delay Product

Beyond Line Of Sight

Contextual Multi-Armed Bandits
Coordinated Centralized Scheduling
Closed-Circuit TeleVision
Coordinated Distributed Scheduling

Customer-Premises Equipment

Distributed Adaptive Time Slot Allocation

Deep Learning Regression Link Evaluation Method

Delay-Tolerant Network
Deep Q-Network

Double Deep Q Networks

Emergency Position-Indicating Radio Beacon

Extended Service Set

Fuzzy Analytic Hierarchy Process
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FEC Forward Error Correction
FH-PMIPv6 Fast Handover for Proxy Mobile IPv6
FWR Flying Wireless Routers

GMDSS Global Maritime Distress and Safety System

GPS Global Positioning System
HB Heart Beat
HF High Frequency
HI Handover Initiation
HMS High capacity Mobile Subscriber
HNP Home Network Prefix
IALA International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse
Authorities
ICMP Internet Control Message Protocol
ICT Information and Communications Technology
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IETF Internet Engineering Task Force
IMO International Maritime Organization
IP Internet Protocol
IPX Internetwork Packet Exchange
ISO International Organization for Standardization
ITU International Telecommunication Union
LAN Local Area Network
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LEO

LISH

LMA

LQI

LSTM

LTE

MAC

MAG

MCDM

MDP

MEW

MIH

MMIL

MMSI

MN

MNI

MOB

MPTCP

MS

MZM

OoTI

Low Earth Orbit

Logical Interface Soft Handover
Local Mobility Anchor

Link Quality Indicator
Long-Short-Term Memory

Long Term Evolution

Medium Access Control

Mobile Access Gateway
Multiple-Criteria Decision Making
Markov Decision Process
Multiplicative Exponent Weighting
Media Independent Handover
Modul Monitorowania Jakos$ci Laczy
Maritime Mobile Service Identity
Mobile Node

Mobile Node Identifier

Man Over-Board

MultiPath TCP

Maritime Service

Modul Zarzadzania Mobilnoscia

Object Transmission Information
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PAN Polska Akademia Nauk

PBA Proxy Binding Acknowledgement
PBU Proxy Binding Update

PIB Panstwowy Instytut Badawczy
PID Payload ID

PMIPvV6 Proxy Mobile IPv6

PPU Portable Pilot Unit

RA Router Advertisement

RACH Random-Access Channel

RFC Request For Comments

RLNC Random Linear Network Codes
RNN Recurrent Neural Networks

RS Router Solicitation

RSSI Received Signal Strength Indication
RTO Retransmission Timeout

RTT Round Trip Time

SAW Simple Additive Weighting

SBB Satellite Bulletin Board

SCTP Stream Control Transmission Protocol

SDL-LEM  Simultaneous Deep Learning Link Evaluation Method

SLAAC Stateless Address Autoconfiguration
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SNIR

SNMP

SOLAS

SSH

TBB

TCP

TDMA

TOPSIS

TRITON

UDP

VDES

VDL

VDR

VHF

VTS

WMAN

A\ MOST

Signal to Noise plus Interference Ratio

Simple Network Management Protocol

Safety of Life at Sea

Secure Shell

Terrestrial Bulletin Board

Transmission Control Protocol

Time Division Multiple Access

Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
TRI-Media Telematic Oceanographic Network
User Datagram Protocol

VHF Data Exchange System

VHF Data Link

Voyage Data Recorder

Very High Frequency

Vessel Traffic Service

Wireless Metropolitan Area Networks
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