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Internet Przysziosci — nowa generacja sieci
telekomunikacyjnych

CWojciech Burakowski )

Obecna siec internet opiera sie na stosie protokotow TCP/IP oraz dwoch glownych zatoZeniach: na oferowaniu
Jednej klasy ustug (tj. ustugi best effort) oraz przewymiarowaniu sieci. Te zatozenia projektowe w istotny sposob
ograniczajq obecnie rozwdj sieci internet, uniemozliwiajqc oferowanie ustug wymagajgcych przekazu informacji
w czasie rzeczywistym. W artykule przedstawiono wyniki dotychczasowych prac ukierunkowanych na wprowadzenie
Jakosci przekazu pakietow w sieci internet oraz przyjete na dzien dzisiejszy glowne zaloZenia budowy sieci,
nazwanej Internet Przysztosci.

sieci TCP/IP, architektura DiffServ, architektura NGN, sieci Internet Przysztosci

Wprowadzenie

Infrastruktura sieci telekomunikacyjnych podlega ciaglym zmianom, przy czym zmiany te sa zaréwno
ewolucyjne, jak i rewolucyjne. Przyktadem zmiany ewolucyjnej byto wprowadzenie techniki NISDN
(Narrowband Integrated Service Digital Network), ktora poszerzata funkcjonalnos¢ sieci telefonicznych
o mozliwos$ci komutacji kanatéw o réznych szybkoSciach bitowych (n x 64 kbit/s) oraz wprowadzenie
ustugi przekazu pakietéow. Z kolei, wprowadzenie sieci internet opartej na stosie protokotéw TCP/IP
(Transport Control Protocolllnternet Protocol) mozna uznaé za przyklad rewolucyjnego rozwoju
infrastruktury telekomunikacyjnej. W poréwnaniu z sieciami z komutacjg kanaléw, w ktérych gtéwny
nacisk jest polozony na zestawianie, utrzymanie i roztaczanie fizycznych Sciezek, tgczacych w sieci
urzadzenia koricowe, w sieci TCP/IP z komutacja pakietéw podstawa jest potaczenie wirtualne lub
tzw. bezpotaczeniowy przekaz pakietéw oraz przeniesienie ,,inteligencji” z sieci do urzadzeri korico-
wych. W przypadku sieci TCP/IP kluczowym elementem jest protok6t TCP, ktory jest umiejscowiony
na zewnatrz sieci i ma mechanizmy do adaptacji szybko$ci generowania informacji do sieci do
warunkéw ruchowych panujacych w niej. W tym czasie, miedzy technika NISDN i technika TCP/IP,
w latach 90. pracowano nad technika ATM (Asysnchronous Transfer Mode), ktéra taczy wlasciwosci
komutacji kanaléw, polegajacej na zestawianiu potaczen oraz zarzgdzaniu sieciami, z wlaSciwos$ciami
komutacji pakietéw, opartej na przekazie pakietéw w sieci (w tym przypadku pakietéw o statej
dlugosci, zwanych komdrkami). Obecnie, mimo wielu zalet techniki ATM, infrastruktura teleko-
munikacyjna sieci internet dziata, wykorzystujac technike TCP/IP. Dlatego, w pierwszej dekadzie
biezacego wieku, gléwne prace dotyczace sieci TCP/IP skupialy si¢ wokot poprawy funkcjonalnoSci
tej techniki i obejmowaly takie zagadnienia, jak: zapewnienie jakoSci przekazu pakietow (Quality of
Service — QoS), wspdlpraca z innymi sieciami, zarzadzanie siecig, wprowadzenie ochrony przekazu
informacji, polepszenie dziatania protokotu TCP itd. Prace te byly prowadzone w ramach licznych
projektéw miedzynarodowych, projektéw krajowych, organizacji standaryzacyjnych itp.

Jak juz wspomniano, podstawg dzialania obecnej sieci internet jest stos protokotéw TCP/IP. Ponadto,
operatorzy sieci przyjeli dwa giéwne zalozenia:

— w sieci oferuje si¢ jedng klase ustug, tj. ustuge best effort;

— w miar¢ mozliwoSci, zasoby sieci sa przewymiarowane.
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Wymienione zalozenia projektowe przyczynily si¢ do niebywalego rozwoju internetu, poniewaz
jego uzytkownicy korzystaja gtéwnie z aplikacji, ktére nie wymagaja formalnych gwarancji na jakos¢
przekazu pakietéw. Aplikacje, takie jak przegladanie stron www, e-mail, pobieranie zbioréw, sa obecnie
bardzo popularne i niezmiernie przydatne przy réznego rodzaju dzialalnosci. Wszechobecno$¢ internetu
wigze si¢ z nowymi oczekiwaniami uzytkownikéw, dotyczacymi m.in. bezpieczenstwa, gwarancji
jakosci przekazu, dostgpu bezprzewodowego, niezawodnos$ci. Jednak dalszy rozwdj infrastruktury
internetu opartego na protokotach TCP/IP jest mato prawdopodobny. Sie¢ IP jest relatywnie prosta
i dodanie nowej funkcjonalnosci czyni jg bardzo zlozona. Przyktadowo, dodanie do sieci mozliwoSci
zapewnienia jakoSci przekazu pakietéw wymaga wprowadzenia nowych zlozonych architektur, takich
jak DiffServ (Differentiated Services) oraz NGN (Next Generation Network). Ponadto, powszechnie
stosowana wersja protokotu IP, tj. IPv4, musi by¢ w niedalekiej przyszloSci zastagpiona wersja IPv6,
co z kolei wynika gléwnie z koniecznosci zwigkszenia puli adresowej. Nasuwaja si¢ zasadnicze
pytania: w jakim kierunku powinny pdj$¢ prace nad polepszeniem funkcjonalno$ci infrastruktury
internetu? Czy mozna polepszy¢ infrastrukture sieci TCP/IP w sposéb ewolucyjny, czy tez nalezy
poszukiwa¢ nowych rozwigzan? Oba wymienione kierunki badawcze sg obecnie tematem wielu pro-
jektéw europejskich. Nowe rozwigzania sieciowe sg nazywane terminem Internet PrzysztoSci (Future
Internet).

W dalszej czgSci artykulu przedstawiono architekture DiffServ, ktora jest obecnie implementowana
w kraju w ramach projektu Zarzqdzanie ruchem w sieciach IP, bedacym czesScig wigkszego projektu
PBZ-MNiSW-02-11/2007 Ustugi i sieci teleinformatyczne nastepnej generacji — aspekty techniczne,
aplikacyjne i rynkowe. Opisano wybrana implementacj¢ sieci opartej na architekturze NGN, nazwang
system EuQoS, opracowana w ramach projektu 6 PR UE EuQoS — End_to_End Quality of Service
over Heterogeous Networks oraz zagadnienia, bedace obecnie przedmiotem badain w ramach Internetu
Przysztosci.

Architektura DiffServ

Jedna z waznych propozycji zapewnienia jakoSci przekazu pakietéw w sieci internet, opartej na
protokotach TCP/IP jest architektura DiffServ [2], [4], [5], [12]. Prace dotyczace tej architektury
rozpoczely si¢ blisko 10 lat temu i jej wstepne implementacje powstaly m.in. w ramach projektéw
europejskich. Dobrym przykiadem sa wyniki europejskiego projektu AQUILA [3], [6], [9], [16],
w ktérym opracowano i przetestowano prototypowa implementacje. Wlasnie, na zalozeniach tego
projektu, w ktérym uczestniczyl Zesp6t Telekomunikacyjnych Technik Sieciowych [25] z Instytutu
Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej, jest obecnie implementowany w kraju prototypowy
system wykorzystujacy architekture DiffServ, zwany roboczo systemem IP QoS [10], [13], [19],
[20], [21], [22]. W projekcie tym bierze udziat m.in. zespét pracownikéw Instytutu Lacznosci, ktory
jest odpowiedzialny za utworzenie Srodowiska sieci laboratoryjnej i przetestowanie efektywnosci
dziatania systemu.

Atrakcyjnos$¢ architektury DiffServ wynika gtéwnie z nastepujacych powodow:

— wprowadza wiele klas ustug CoS (Class of Service), rézniacych si¢ miedzy sobg gwarantowana
jakoscig przekazu pakietéw i profilami obstugiwanego ruchu;

— klasy ustug sg dopasowane do konkretnych rodzajéw aplikacji;

— obsluga per potaczenie odbywa si¢ jedynie w ruterach brzegowych, w ruterach szkieletowych zas
s rozrézniane jedynie strumienie ruchu, réznigce si¢ przynaleznoscia do danej klasy;

— jest to architektura powszechnie uwazana za wzorcowg architekture skalowalna.
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Jakkolwiek architektura DiffServ zostala zdefiniowana dla pojedynczej domeny, prace nad jej
rozszerzeniem na wiele domen byly kontynuowane w wielu projektach europejskich, w tym
m.in. w projekcie EuQoS [7], [8], [11], [17], [18].

Zapewnienie jakoSci przekazu pakietow w systemie IP QoS jest realizowane przez utrzymywanie
w sieci pewnej liczby wyspecyfikowanych klas ustug [10], [22]. Przez pojecie klasa ustugi nalezy
rozumie¢ mozliwosci sieci do przekazu pakietéw, zgodnie z przyjetymi a priori wymaganiami.
W systemie IP QoS ustugi te sa dostepne w ramach jednej domeny i sa ustanowione miedzy
kazda parg ruteréw brzegowych sieci. Strumienie pakietéw generowane podczas wybranej aplikacji
wymagajgcej jakosci przekazu sg obslugiwane wylacznie w ramach okreSlonej klasy ustugi. Klasy
ustug sa uwazane za ogdlnie znane. System IP QoS dotyczy tylko jednej domeny, odwoluje si¢
zatem do klas ustug ,.koniec-koniec” [2], [8], ktére sg zdefiniowane dla sieci wielodomenowych.
W szczegdlnosci, w jednej domenie, mozna taczy¢ w jedng klase ustug ruch przesylany w ramach
wielu klas ustug typu ,.koniec-koniec”.

Tabl. 1. Mapowanie aplikacji i klas ustug ,,koniec-koniec”
na klasy ustug w systemie IP QoS, wymagania QoS oraz opis ruchu

Klasy ustug Wymagam/a/QoS
Ty Klasy uslug w systemie wartosc Opis ruchu
aplikacji ,.koniec-koniec” Y IPLR Srednia IPDV p
IP QoS
IPTD
1 IP
(Ii(;ch;)over Telephony Real Ti
o eal Time
1073 | 100 50 PBR, PBRT)")
Interactive RT (RT) ms ms ( ’ )
games Interactive
Video on MM MM 3 . ]? nie jest
Demand ) ) 10 nie jest (PBR, PBRT)
Streaming Streaming krytyczne
(VoD) krytyczne
High High 1s nie est
File Transfer | Throughput Throughput 103 nie jest Kr th ne (PBR, PBRT)
VA
Protocol Data (HTD) Data (HTD) krytyczne o
(FTP) Standard Standard nie jest | nie jest | nie jest brak
(STD) (STD) krytyczne | krytyczne | krytyczne
*) PBR — Peak Bit Rate, PBRT — Peak Bit Rate Tolerance: parametry opisu ruchu wlasciwe dla
pojedynczego mechanizmu foken bucket (maksymalna szybko$¢ bitowa, tolerancja dla maksy-
malnej szybko$ci bitowej).

W tablicy 1 umieszczono liste¢ planowanych do implementacji klas uslug wraz z ich przeznaczeniem
1 wartoSciami gwarantowanych parametréw opisujacych jakos$¢ przekazu pakietéw. Sa to: Sredni czas
przekazu pakietéw IPTD (IP Packet Transfer Delay), zmienno$¢ opdZnienia pakietoéw IPDV (IP Packet
Delay Variation) i poziom strat pakietéw IPLR (IP Packet Loss Ratio). Dokladniejsze omdwienie
przyjetych klas ustug w systemie IP QoS przedstawiono w [22].
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Ponizej zaprezentowano architekture systemu IP QoS, w ktérej wyrdzniono dwa typy elementéw
sieciowych: rutery brzegowe RB (Border Router) i rutery szkieletowe CR (Core Routers). Urzadze-
nia brzegowe stuza do podlaczania do sieci uzytkownikéw koicowych i implementuja pelny zestaw
mechanizméw zwigzanych z obstuga pojedynczych strumieni ruchu; przyktadowo klasyfikatoréw, czy
tez urzadzen monitorujacych zgodnos¢ z deklarowanym profilem ruchowym wraz z markowaniem pa-
kietéw. Zgodnie z architekturg DiffServ, rutery szkieletowe nie rozrézniaja pojedynczych podstrumieni
ruchu (microflow), operujac jedynie na niewielkiej liczbie, w tym przypadku czterech, zdefiniowanych
klasach ustug. Klasa ustugi obejmuje zagregowany strumienn pakietéw (macroflow), faczac w sobie
wiele podstrumieni. Pakiety przynalezne danej klasie ruchu podlegaja takim samym regutom obstugi
w wezle sieci (Per Hop Behavior — PHB).

Proces zestawiania potaczeft w sieci IP QoS przedstawiono na rys. 1. W celu zestawienia pofaczenia
w sieci, uzytkownik wysyta swoje zadanie zestawienia potaczenia (wiadomosS¢ 7 na rys. 1), ktdre jest
obstugiwane przez serwer aplikacji. Zadanie to jest nastepnie przesytane do serwera odpowiedzial-
nego za zarzadzanie zasobami w sieci (wiadomos$¢ 2), ktéry sprawdza dostepnosé zasobéw siecio-
wych i — jezeli sa one dostepne — przesyta odpowiednie wiadomosci do ruteréw brzegowych (wiadomo-
Sci 3 i 4) do ustawienia mechanizméw PHB (klasyfikator, urzadzenie monitorujace). Po otrzymaniu
pozytywnych potwierdzen (wiadomosci 5 i 6), serwer ten nastgpnie odpowiada pozytywnie do serwera
aplikacji (wiadomos$¢ 7), a ten z kolei zawiadamia uzytkownika o rezerwacji zasobdéw i mozliwosci
rozpoczecia przekazu danych (wiadomos$¢ 8). Warto przypomnied, ze istotg architektury DiffServ jest
to, ze jedynie w ruterach brzegowych sg dokonywane operacje per pojedyncze polgczenie, natomiast
w ruterach szkieletowych — operacje per klasa.

Serwer aplikacji ~ Serwery zarzadzania
(dostawca ustugi)  zasobami (operatora)

7 s
3
5
- &
X Ruter \_/\/ Ruter
brzegowy brzegowy

Rys. 1. Scenariusz obstugi potgczenia w systemie IP QoS

Uzytkownik A Uzytkownik B

Aplikacja Aplikacja

Jak wspomniano, system IP QoS jest pierwszym implementowanym w Polsce systemem, zapew-
niajacym jako$¢ przekazu pakietéw. Planuje si¢, ze — po przetestowaniu w laboratorium Instytutu
Lacznosci — system ten bedzie demonstrowany operatorom sieci krajowych. Waznym elementem
systemu sg aplikacje, od ktérych wymaga si¢, aby byly zdolne wysta¢ swoje Zadanie zestawienia
polaczenia do sieci. Aplikacje takie sa nazywane aplikacjami $wiadomymi istnienia w sieci réznych
klas ustug (QoS Aware Applications). W projekcie zaklada si¢, ze dostepne aplikacje komercyjnie
bedg wzbogacone o t¢ funkcjonalnosc.
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Architektura NGN

Zasadniczg zaletg architektury NGN jest wprowadzenie nowej funkcjonalnosci, ktéra umozliwia
rezerwacje zasobow w wielodomenowej sieci internet dla wybranych strumieni ruchu. W efekcie,
sieci NGN powinny by¢ zdolne do utrzymania polfaczen ,.koniec-koniec”, ktére zapewniajg jakos¢
przekazu pakietéw. Przyktadem implementacji architektury NGN jest system EuQoS [7], [8], [11],
[17], [18], ktéry oferuje zréznicowane klasy ustug ,,od konica do kofica”, tj. od uzytkownika do
uzytkownika. System EuQoS powstal w ramach projektu 6 PR UE, w ktérym uczestniczyt Zesp6t
Telekomunikacyjnych Technik Sieciowych [25] z Instytutu Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej.
W systemie EuQoS przyjeto wielodomenowa strukture sieci internet, z rozréznieniem na domeny
dostepowe i tranzytowe. Domenami dost¢powymi moze by¢ jedna z obecnie dostepnych sieci,

tj. sie¢ WiFi (Wireless Fidelity), xDSL (xDigital Subscriber Line), UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System), LAN/Ethernet (Local Area Network/Ethernet), czy tez sieC satelitarna,
natomiast domenami tranzytowymi sa sieci IP. Zatozono, ze system EuQoS powinien wspiera¢
przekaz informacji generowanych przez reprezentatywne obecnie aplikacje, tj. telefoni¢ internetowa,
wideokonferencje, wideo na zadanie, ustugi medyczne, telewizje internetows, gry interaktywne itd.

EQ-SIP EQ-SIP
pro%y Sygnalizacja uzytkownika EQ-SIP proxy
Uzytkownik A | f— < ygnalizacja uzytkownika EQ- » N | Uzytkownik B
- "od konca do konca" i
_— — '
i |
EQ—SIP \ Warstwa SieCi / EQ—SIP

Podwarstwa niezalezna od techniki sieci

EQ-NSIS EQ-NSIS EQ-NSIS  EQ-NSIS

—~HoBeoas
i «—— &E=4 «— 4—4— 1

rRM 11 RM; 4| RrRmM4| RM 4] RM2%
|
Podwarstwa zalezna od techniki sieci
v | + | + \ 4
[ RA,] [RA ] [RA ] [RA(]  [RA]

Domena
tranzytowa
J

Domena
tranzytowa
1

Rys. 2. Architektura systemu EuQoS

Og6lny schemat architektury systemu EuQoS przedstawiono na rys. 2. Sa w niej dwie podstawowe
czeSci, dotyczace strony uzytkownika i strony sieci. Zaklada si¢, ze uzytkownik komunikuje si¢

z siecig z zastosowaniem protokotu, bedacego wzbogacong wersja protokotu SIP (Session Initialization
Protocol). W poréwnaniu z wersjg standardowa, protokét EQ-SIP (Enhanced version SIP) umozliwia
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przekaz zadania zestawienia potaczenia z okreSleniem wymagaii dotyczacych jakoSci przekazu

i zadanych zasobéw w sieci. Zadanie to jest odbierane przez urzadzenie SIP-proxy i jest przekazywane
do podobnego urzadzenia, do ktérego jest zarejestrowany wywolywany uzytkownik. Po uzgodnieniu
warunkéw polgczenia, przyktadowo dla aplikacji VoIP po uzgodnieniu typu kodeka, Zadanie zesta-
wienia polaczenia jest przekazywane sieci. W warstwie sieciowej sa rozrézniane dwie zasadnicze
podwarstwy. Wyzsza z tych warstw jest niezalezna od uzytej w danej domenie techniki sieciowej

i jej funkcjonalno$¢ obejmuje obstuge oraz przekaz sygnalizacji i realizacje funkcji zwigzanych

z wymiarowaniem lgczy mi¢dzy domenami (uzgodnien miedzy operatorami). Druga, nizsza warstwa
realizuje funkcje rezerwacji zasobéw i ustawienia mechanizméw wilasciwych dla danej techniki
sieciowej.

W systemie EuQoS wprowadzono nowe urzadzenia do sieci. Do realizacji wyzszej warstwy siecio-
wej wprowadzono urzadzenie RM (Resource Manager), ktére realizuje funkcje wezla sygnalizacyjnego,
czyli odbiera zadania zestawienia polgczenia, sprawdza, czy takie polaczenie moze byé zrealizo-
wane i — jezeli to jest mozliwe — wéwczas wysyla zgdanie rezerwacji zasobow do nizszej warstwy.
Urzadzenie RM ma informacj¢ o domenie — odnosnie do jej topologii, rutingu, dostgpnych zaso-
béw itp. Informacje te sg zbierane w bazie danych. Do realizacji warstwy nizszej wprowadzono
urzgdzenie RA (Resource Allocator), ktérego zadaniem jest sprawdzenie dostgpnosSci zasobdéw na
poszczegblnych tgczach w domenie i na taczach miedzydomenowych. W zaleznosci od uzytej techniki
sieciowej, np. WiFi czy tez UMTS, rozwigzania RA sa rézne.

Aby zrealizowa¢ system EuQoS, konieczne bylo wyspecyfikowanie i zaimplementowanie rozsze-
rzonych wersji takich protokotéw, jak: EQ-SIP, EQ-BGP (Enhanced Border Gateway Protocol),
EQ-NSIS (Enhanced Next Steps in Signaling) i COPS (Common Open Policy Service Protocol).
Jak wspominano, protokét EQ-SIP jest przeznaczony do sygnalizacji uzytkownik-sie¢. CzeScia pro-
tokotu EQ-SIP jest protokét EQ-SDP (Enhanced Session Description Protocol), odpowiedzialny za
specyfikacje zadania wysytanego do sieci. Protokét EQ-BGP realizuje funkcj¢ ustanowienia Sciezek
miedzy domenami koficowymi. Sciezki te sa zestawiane dla kazdej z klas ustug po uwzglednieniu
wymagan dotyczacych jakosci przekazu. Ustawia on takze tablice rutingowe dla protokotu BGP,
ktory jest obecnie zaimplementowany w ruterach komercyjnych. Protok6ét EQ-NSIS realizuje ko-
munikacj¢ miedzy urzadzeniami RM, natomiast protokét COPS — komunikacje miedzy urzadze-
niami RM i RA.

System EuQoS jest pewng prototypowg implementacjg architektury NGN. Zaklada si¢, ze architek-
tury NGN zostana wdrozone do sieci w polowie przyszlej dekady. Obecnie, w wielu krajach trwaja
intensywne prace implementacyjne i testowe [1]. W Polsce takich prac si¢ nie prowadzi.

Internet Przyszlosci

Terminem Internet Przysztosci lub nowa generacja sieci (New Generation Network) okreSla si¢ nowe
rozwigzania sieciowe, ktérych dziatanie nie opiera si¢ na zastosowaniu protokotéw TCP/IP, w tym
IPv6. Oczekuje sie, ze prowadzone obecnie prace w zakresie Internetu Przysziosci beda mialy wplyw
na rynek w latach 2015-2020.

Powszechnie uwaza si¢ i ma to jednoznaczny wyraz w zalozeniach 7. Programu Ramowego UE
w ramach Technologii Informacyjnych i Komunikacyjnych (ICT — Information and Communication
Technologies), ze dalszy rozwdj internetu opierajgcego si¢ na protokotach IP nie jest mozliwy. Wynika
to gléwnie z natury protokotu IP, w ktérym sg istotne ograniczenia w sposobach przekazu danych

i adresacji. Przyktadowo, dla zapewnienia jako$ci i réznicowania przekazu pakietow w sieciach IP,
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co jest wymagane dla rynku aplikacji, opracowano architekture DiffServ, ktéra z kolei wymaga,
m.in., wprowadzenia systemu sygnalizacji i rezerwacji zasobéw. Niestety, wdrozenie DiffServ po-
woduje zwigkszenie zlozonosci dziatania sieci IP, co — jak si¢ okazalo — stanowi obecnie pewng
barier¢ dla operatoréw. Innym przykladem sg ograniczenia IP odnos$nie do adresacji, bezpieczei-
stwa itp. Powyzsze niedoskonalo$ci protokotu IP spowodowaly, ze rozwigzania dla Internetu Przy-
sztosci nalezy poszukiwaé w nowych architekturach i protokotach. W tym celu juz uruchomiono
okoto 40 projektéw w ramach 7. Programu Ramowego UE (i oczekuje si¢ uruchomienia dalszych
40 projektéw).

Dalej zostang przedstawione najwazniejsze na dzien dzisiejszy podejsScia, dotyczace aspektow
architektury sieci i zastosowan. Uwaza si¢, ze obecny stan sztuki, podsumowany m.in. w [24], stanowi
etap badan poczatkowych i prace nad Internetem Przysztosci beda trwaly przez wiele lat.

Architektura Internetu Przysztosci

Prace nad opracowaniem architektury Internetu PrzyszioSci wraz z koniecznymi mechanizmami

i algorytmami do sterowania przekazem informacji zostaly rozpoczete kilka lat temu. Sa one ukie-
runkowane na rozwigzania ewolucyjne i rewolucyjne. Rozwigzania ewolucyjne zaktadajg rozszerzenie
funkcjonalnoS$ci w poréwnaniu z mozliwo$ciami protokotu IP, natomiast rozwigzania rewolucyjne
przewiduja zastapienie stosu protokotéw TCP/IP nowymi protokotami. Oba podejscia maja swoje
odzwierciedlenie w aktywnosci rozpoczetych projektéw w ramach 7. Programu Ramowego UE
oraz w niedawno podjetych projektach narodowych.

Wirtualizacja zasobdw i sieci wirtualne. Realizacja Internetu Przysztosci wymaga specyfikacji nowe;j
architektury, opierajacej si¢ na sieciach wirtualnych i wirtualizacji ich zasobéw. Prace badawcze
dotyczgce wirtualizacji sa w fazie poczatkowej. Wizja Internetu Przyszto$ci zaklada wprowadzenie
nowej warstwy, tzw. warstwy wirtualizacji zasobéw, na ktérej bedzie mozna zbudowaé wiele sieci
wirtualnych, réznigcych si¢ miedzy sobg przeznaczeniem i stosem protokoléw. Jedng z takich sieci
moze by¢ sie¢ IPv6, inna, przyktadowo, sie¢ Swiadoma przesylanej tresci (Content Aware Networks).
W ramach badan nad architekturg Internetu PrzysztoSci powinno si¢ wzigé pod uwage realizacje wielu
istotnych zadan. Jednym z nich jest utworzenie Srodowiska, umozliwiajacego wspoélistnienie réznych
sieci wirtualnych dziatajacych na jednej infrastrukturze sprzetowej. Poszczegdlne sieci wirtualne mogg
by¢ projektowane w réznych technikach komutacyjnych (klasyczna komutacja pakietéw, np. IPv6,
komutacja kanaléw, komutacja optyczna, nowe propozycje...) i w konsekwencji moga korzystac

z réznych stoséw protokotéw, realizujacych rézne funkcje. Przykladowo, mozna sobie wyobrazié,
ze sa, np. dwie sieci, sie¢ IPv6 i sie¢ Swiadoma przesylanej tresci, oparta na innej technice sieciowej
niz IP, a ponadto ze te sieci wspéldzielg zasoby infrastruktury (wezly i facza). Aby uzyskaé
takg funkcjonalno$é, wprowadza si¢ wielopoziomowa architekture, w ktdérej poziom infrastruktury
wirtualnej jest usytuowany powyzej infrastruktury fizyczne;j.

Sieci nakladkowe. Jednym ze sposobdw przezwyci¢zenia napotykanych ograniczen sieci TCP/IP jest
budowa sieci wirtualnych VN (Virtual Networks) lub naktadkowych ON (Overlay Networks). Sieci
naktadkowe sa obecnie przedmiotem intensywnych badan na Swiecie. Okazalo si¢, ze stanowig one
dobre Srodowisko do testowania nowych protokoléw lub aplikacji. Ostatnie wdrozenia takich sieci
pokazaly, ze przy ich uzyciu mozna przezwyciezy¢ rézne niedoskonatosci dzisiejszego internetu,
jak np. niedobdr adreséw IPv4 czy obecno$¢ urzadzer ograniczajacych zdolnoSci do realizowania
polaczen (np. firewalle czy translatory adreséw sieciowych NAT (Network Translation Address)).
W celu realizacji rozproszonych aplikacji wykonywanych na wielu weztach rozsianych po internecie
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zaproponowano rézne architektury: biblioteki sieciowe Swiadome NAT (NAT-aware Network Library),
interfejsy APl (Application Programming Interface), sieci wirtualne VN czy systemy P2P (peer
to peer).

Zastosowania Internetu Przysztosci

Ponizej zostang wskazane przyktady zastosowan, ktérych podstawa bedzie infrastruktura Internetu
Przysztosci.

Sieci domowe. Przewiduje si¢, ze w niedalekiej przysztosci sieci domowe bedg stanowily wazny
element wyposazenia. Prawie wszystkie urzadzenia domowe bedg polaczone w sieci sensorowe,
co umozliwi zdalng kontrole ich funkcjonowania.

Sieci samochodowe. Zaklada sie, ze sprawniejsze sterowanie ruchem samochodowym bedzie mozli-
we jedynie przez wprowadzenie komunikacji samochdéd-samochdd i samochdd-internet. Umozliwi to
w dalszej kolejnosSci wdrozenie réznych aplikacji uzytecznych dla kierowcéw i pasazeréw, a w efekcie
koficowym zwigkszy bezpieczenistwo ruchu samochodowego.

Sieci e-zdrowie. Oczekuje si¢, ze sieci e-zdrowie zrewolucjonizuja stuzbe zdrowia. W szczegdlno-
Sci dotyczy¢ to bedzie mozliwosci monitorowania stanu pacjenta (za pomocg przekazu informacji
z sensoréw badajgcych stan pacjenta), przeprowadzania konsultacji medycznych miedzy ekspertami,
wgladu do historii choréb pacjentéw itd. Sieci e-zdrowie wymagaja zapewnienia bezpieczefistwa
przekazu informacji, poufnosSci przekazywanych danych, niezawodnos$ci dzialania itp.

Internet 3D, kino cyfrowe. Pojawianie si¢ kolejnych technik rejestracji i przetwarzania obrazéw
wideo 2D (High Definition — HD, Ultra High Definition — UHD) bedzie wymagalo w najbliz-
szym okresie modernizacji sieci komunikacyjnych, w szczegdlnosci pod katem zwigkszenia ich
przepustowosci oraz skalowalnosci.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono w sposéb skrétowy role internetu oraz stosowane podejscia do polepszenia
dziatania jego infrastruktury sieciowej. W szczegdlno$ci opisano rozwigzania wypracowane w ramach
projektéw europejskich dotyczacych zapewnienia jakoSci przekazu pakietéw. Okre§lono réwniez
wyzwania, stojace przed twércami nowej sieci, zwanej Internet Przysztosci. Wskazano, ze przysziosé
Instytutu Lacznosci wigze si¢ z mozliwoScig uczestniczenia w opracowywaniu Internetu PrzyszioSci
i potencjalnych jego zastosowan.
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