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1. Wstep

Przetom XX 1 XXI wieku wigze si¢ nierozerwalnie z powstawaniem spoleczenstwa
informacyjnego i z rozwojem technologii informacyjnych IT (Information
Technologies), badz tez informacyjno-telekomunikacyjnych ICT (Information and
Communication  Technologies  [1], [4]), cisle  zwigzanych ~ z  elektronika,
telekomunikacjg 1 informatyka. We wszystkich tych dyscyplinach obserwuje sig,
szczegdlniec w ostatnim 10-leciu, ogromny postep w pracach badawczych i
wdrozeniowych. W Tabeli 1 zaprezentowano przykladowe atrybuty tego postepu,
pozwalajace oceni¢ dynamike zmian zachodzacych w obrebie technik ITC.

Poprawa szeregu wystepujacych w tej tabeli parametréw, w tym wzrost gestosci
upakowania, zwigkszenie czestotliwosci pracy ukladow (a w szczegdlnosci
mikroprocesoréw) oraz wzrost dostepnej wielkosci modutow pamieci jest ogromng
zashuga mikroelektroniki. Opracowanie nowych modeli przetwarzania czy zarzadzania
(efektywnych systeméw operacyjnych), badz technik programowania (nowych jezykow
1 kompilatoréw) jest wynikiem postepu w informatyce. Z kolei pojawienie si¢ w pelni
cyfrowych sieci telekomunikacyjnych, oraz wzrost szybkosci transmisji wiadomosci
(nowe media i efektywne protokoty transportowe) sa niekwestionowang zashuga
telekomunikacji. Mozna oczywiscie dyskutowaé, ktore z wymienionych, jak tez
niewymienionych elementéw, majg szczegdlnie istotny wptyw na dynamike rozwoju
technologii informacyjnych. Nad wyraz trudno bytoby ustali¢ jednoznaczne kryteria ich
waznosci. Nie to jest tez najistotniejsze z punktu widzenia niniejszego opracowania.
Najwazniejsze jest spostrzezenie, ze motorem rozwoju wszystkich wymienionych
wczesniej dyscyplin sg dwie podstawowe wartosci, a mianowicie konwergencja i
synergia.

Konwergencja wigze si¢ z tendencja do tworzenia systemow o uniwersalnych
cechach, a takze o podobnej budowie 1 wlasnosciach funkcjonalnych. W przypadku
technologii informacyjnych uwidacznia si¢ ona w oferowaniu przez wspotczesne
systemy informacyjne roznorodnych ustug, aplikacji, charakterystycznych dotad dla
odrgbnych rozwigzan.

Synergia oznacza z kolei wspoétdziatanie roznych elementoéw systemu prowadzace
do wzmocnienia efektywnosci i skutecznosci funkcjonowania calego systemu, jak
rowniez pojawienia si¢ nowych, dotychczas nieznanych wlasnos$ci czy mozliwosci.
Dobrym przyktadem synergii, w przypadku IT, jest sSrodowisko przetwarzania WWW,
oferujace znacznie wigksze mozliwosci - w porownaniu z mozliwos$ciami tradycyjnych
sieci komputerowych.

Latwo zauwazyC, ze nowe technologie, zwigzane z Internetem, protokotami IP,
telefonia komoérkowa, sieciowymi systemami operacyjnymi, zaawansowanymi
aplikacjami rozwijajg si¢ burzliwie dzigki sukcesom mikroelektroniki, optoelektroniki
czy tez techniki mikrofalowej. Synergia szerokiego wachlarza dyscyplin IT, wzmacnia
rowniez skuteczno$¢ 1 efektywnos$¢ dziatan podejmowanych przez projektantow i
producentéw. W jej wyniku obserwujemy rozwoj nowych systemow, ustug sieciowych
i aplikacji. Jednocze$nie znacznemu obnizeniu ulegaja koszty budowy systemow
teleinformacyjnych i dostarczania nowych ustug. Ro$nie tez dostgpnos¢ tych ustug i
powszechno$¢ ich akceptacji. Roézne instytucje zainteresowane sg korzys$ciami
ptynagcymi z inwestowania w ,,narz¢dzia” informatyczne i aplikacje. Przyspiesza to z
kolei procesy ,,odnawiania si¢” technologii IT. Wielkie, rewolucyjne zmiany w
technologiach informacyjno-telekomunikacyjnych, obserwowane w ostatnich latach,



zwigzane sg wilasnie z konwergencja roznego typu systemow. Motorem tych zmian, w
znacznym stopniu sg rOwniez procesy ,,biznesowe”[3].

Tabela 1. Dynamika rozwoju technologii informacyjnych w latach 1970 — 2005
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Jak juz wspomniano, elektronika dostarcza uktadow do budowy réznego typu systemow
cyfrowych, w tym sieci komputerowych. Z dotychczasowych obserwacji wynika, ze
mniej wigcej co trzy lata pojawiajg si¢ nowe technologie informacyjne. Powodujg one
kazdorazowo zwickszenie szybkos$ci pracy uktadow cyfrowych, podniesienie
niezawodnosci ich dzialania 1 zmniejszenie kosztow wytwarzania. I tak na przyktad, w
poréwnaniu do roku 1970, niezawodno$é¢ uktadéw w roku 1999 wzrosta az 10° razy, a
koszt wytwarzania zmniejszyl si¢ dokladnie w tym samym stopniu. Obecnie w
klasycznej elektronice (uktadéw i podzespotdéw), ktora przyjeta nazwe mikroelektroniki
(z uwagi na rozmiary produkowanych uktadéw), wyrdznia si¢ cztery podstawowe
rodzaje wyrobow [2]:

e standardowe uktady scalone,

e specjalizowane uklady scalone,

e programowalne uktady scalone,

e mikromechanizmy i mikrosystemy krzemowe.

Standardowe uktady, zwane potocznie katalogowymi, sa produkowane w wielkich
seriach 1 przeznaczone do rynkowej sprzedazy w dowolnych ilosciach i dowolnym
odbiorcom. Nalezg do nich migdzy innymi mikroprocesory i pamigci. Ich produkcja
wymaga znacznych naktadéw inwestycyjnych. Dzigki istniejgcej konkurencji parametry
tych uktadow s3 stale ulepszane (patrz tabela 1 dotyczaca ukladow
mikroprocesorowych). Zauwaza si¢ przy tym ogodlne tendencje, wskazujace na to, ze co
trzy lata:

e powierzchnia najmniejszego mozliwego do wykonania uktadu zwigksza si¢ 1,4 raza,
e maksymalna liczba elementow (tranzystorow) w uktadzie zwigksza si¢ 6-krotnie,
e maksymalna szybkos¢ dziatania zwigksza si¢ 3 razy.

Obserwacje te przypisuje si¢ powszechnie Gordonowi Moore'owi, jednemu z
zatozycieli firmy Intel. Z uwagi na to okreslane sg od jego nazwiska Prawami Moore’a.
Prawo Moore'a (PM) w oryginalnym sformulowaniu moéwi, ze ,.ekonomicznie
optymalna liczba tranzystorow w uktadzie scalonym podwaja si¢ co 18-24 miesigce”.
Termin ten jest tez powszechnie uzywany do okreslenia praktycznie dowolnego postepu
technologicznego. PM mowiace, ze "moc obliczeniowa komputerow podwaja si¢ co 24
miesigce" jest nawet popularniejsze od oryginalnego. Podobnie (z innym okresem)
mowi si¢ o:

o stosunku mocy obliczeniowej do kosztu,

o ilosci tranzystorow w stosunku do powierzchni uktadu,
e rozmiarach RAM,

e pojemnosci dyskow twardych,

e przepustowosci Sieci.

Ostatnia (czwarta), z wymienionych powyzej grup wytwarzanych produktow
elektronicznych jest dobrym przyktadem zasady konwergencji. Mikromechanizmy i
mikrosystemy krzemowe tacza cechy zarowno ukladow elektronicznych, jak 1
elementdw mechanicznych, czy nawet zjawisk chemicznych. Przyktadami moga by¢
czujniki r6znych wielkosci fizycznych (czujniki drgan, stezenia gazu), czy mechanizmy
wykonawcze (takie jak mikrosilniki, mikropompy, czy mikrogrzejniki). Rosnie przy
tym szybko liczba zar6wno nowych rozwigzan, jak 1 mozliwosci ich zastosowan (np.
jako czujniki przy$pieszenia - wyzwalajace poduszki powietrzne w samochodach,
urzadzenia przeno$ne w telekomunikacji, w tym telefony komorkowe). Wedtug ocen,
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liczba ,,popularnych komorek”, uzytkowanych na calym $wiecie, przekroczyta w roku
2006 1 miliard!

Rynek obecny powoli nasyca si¢ uktadami standardowymi i coraz wickszag w nim
role odgrywac beda uktady specjalizowane i mikrosystemy, czy nanosystemy. Roczny
przyrost produkcji urzadzen biurowych wynosi 8-10%, domowych 10-15%, za$
ruchomych 15-20%. W ostatnim dwudziestoleciu mikroelektronika stala si¢ jednym z
najwazniejszych elementéw wspodiczesnej cywilizacji techniczne;.

Postep w rozwoju uktadow elektronicznych, gléwnie tych standardowych, miat
ogromny wplyw na rozwdj rdznego typu systemow, w tym architektur systemow
telekomunikacyjnych 1 systemow komputerowych (patrz Tabela 1). Oprocz
tradycyjnych modeli przetwarzania (przetwarzanie sekwencyjne, wspotbiezne) pojawity
si¢ nowe modele (przetwarzanie rownolegle i rozproszone), ktorych celem jest
zwigkszenie zaré6wno wydajnosci, jak i wiarygodnos’ci dzialania, tj. przyspieszenia
wykonywania operacji, jak i wzrost pewnos$ci poprawnego jej wykonania. Modele te sa
implementowane 1 wykorzystywane nie tylko w Zlozonych systemach
wieloprocesorowych, czy wielokomputerowych, ale obecnie réwniez w pojedynczym
komputerze. Przykladem tego jest chocby procesor Pentium, w ktorym wystepuje
zarowno wielostrumieniowe przetwarzanie potokowe, jak i przetwarzanie rownolegte,
gdzie w tym samym czasie przesylane sg rézne strumienie danych i wykonywane sg na
nich rozne funkcje (instrukcje). Jest to mozliwe dzigki ogromnemu upakowaniu
tranzystor6w w jednym ukladzie. Obecnie proponuje si¢ juz architektury systemow
obejmujace 1 miliard tranzystoréw, ktore stang si¢ bazowymi komputerami w latach
2010.

Inng obserwowang tendencja jest rozwdj przetwarzania rozproszonego. Jest to
przyktad konwergencji 1 synergii pomigdzy architektura komputerow a sieciami
komputerowymi. Dzigki coraz to szybszej komunikacji istnieje mozliwos$¢ rozproszenia
obliczen miedzy rozne wezly sieci - mowimy wowczas o wirtualizacji sieci 1 jej
zasobow. Takie podejScie moze zwigkszy¢é wydajnos¢ systemu (poprzez np.
zrownoleglenie obliczen) badz jego wiarygodnos¢ (poprzez replikacje obliczen).
Zmienia si¢ roOwniez sposob zarzadzania wykonywaniem tego typu zadan. Systemy
operacyjne pojedynczych weztow pracujacych autonomicznie muszg mie¢ mozliwosé
koordynowania pracy systemu jako calosci. Otwieraja si¢ wigc nowe mozliwosci w
sferze organizacji procesu zarzadzania. Okazuje si¢, ze coraz bardziej upodabniajg si¢
one do procedur zarzadzania zespolami ludzkimi, zwlaszcza, gdy w funkcjonowanie
systemu wiaczone sg, na roznych poziomach, decyzje ludzkie. Mowimy wowczas o
tzw. przetwarzaniu zespotowym, czego przyktadem moze by¢ wykonywanie $cisle
okreslonych zadan zwigzanych z zalatwianiem okreslonej sprawy administracyjne;j.
Petent pozostaje w domu, a niezbe¢dne informacje moze uzyska¢ poprzez sie¢ oraz
posredni kontakt z odpowiednimi urzednikami. W trakcie takiej sesji moga by¢ na
biezaco podejmowane decyzje (ludzkie) o dalszych krokach postgpowania. Ten model
przetwarzania dotyczacy obliczen zespotowych, integrujacy réznych specjalistow dla
zatatwienia konkretnej sprawy, bedzie w przyszlosci szeroko rozwijany, poniewaz
stanowi podstawe tworzenia tzw. spoleczenstwa informacyjnego, gdzie informacja i
decyzje s3 glownymi elementami jego funkcjonowania.

Ogromny - komercyjny sukces wspotczesnej teleinformatyki stat sie¢ mozliwy dzieki
postepom — i synergicznemu oddziatywaniu — mikroelektroniki, telekomunikacji i
informatyki. To dzigki nim sie¢ Internet oraz liczne rozwigzania bezprzewodowe
zmieniaja, z dnia na dzien, zasady funkcjonowania calych organizacji jak i



pojedynczych ludzi. Elektronika, telekomunikacja i informatyka sg nowoczesnymi
dyscyplinami nauki, ktére rozwijajac si¢, w znacznej mierze niezaleznie, wptywaja na
siebie wzajemnie, wprowadzajgc nowe, dodatkowe warto$ci (synergia) oraz kreujac
wspolng wizje Swiata cyfrowego (konwergencja i globalizacja).

Wykorzystujac nowe technologie elektroniczne, zaawansowane systemy
telekomunikacyjne oraz wydajne aplikacje informatyczne mozna budowaé zlozone,
zintegrowane systemy uzytkowe o strukturach wielowarstwowych. Definiujac funkcje
poszczegdlnych warstw, implementujac ich mechanizmy, a takze interfejsy
miedzywarstwowe (modularno$¢ i standaryzacja) radykalnie upraszcza si¢ procesy:
projektowania, wytwarzania i zarzadzania tymi systemami. Umozliwia to réwniez
wykorzystanie r6znego rodzaju narzedzi wspomagajacych te procesy — CO prowadzi
zaréwno do poprawy elastycznosci funkcjonowania systemow teleinformatycznych, jak
tez automatyzacji ich projektowania.

Zmiany w teleinformatyce i elektronice uzytkowej zachodzg bardzo szybko. Czg¢sto
jednak nie nadazaja one za potrzebami i oczekiwaniami uzytkownikow. Szczegdlnym
przyktadem takie stanu rzeczy moze by¢ wspotczesny Internet, zupelnie
nieprzystosowany do obstugi interaktywnych przekazéw multimedialnych o wysokiej
jakosci.

Coraz wiec czeSciej padajg pytania o kierunki rozwoju telekomunikacji i
teleinformatyki. W tym kontekscie istotne jest rOwniez pytanie o stan badan w Polsce
oraz nasz udzial w programach europejskich i $wiatowych. Czgsciowej odpowiedzi na
takie pytania udziela niniejszy raport poswiecony ocenie stanu i kierunkow rozwoju
telekomunikacyjnych i teleinformatycznych prac badawczych i wdroZeniowych w
Polsce i na swiecie. Jest to efekt pracy zespolu osob, w wigkszosci cztonkow Sekcji
Telekomunikacji Komitetu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Polskiej
Akademii Nauk. Rolg Sekcji Telekomunikacji jest bowiem miedzy innymi:

*  Upowszechnianie i stymulowanie rozwoju szeroko rozumianej telekomunikacji
(facznie z technikami informacyjnymi 1 zagadnieniami spoleczenstwa
informacyjnego) oraz

*  Opracowywanie raportow dotyczgcych:

- analizy stanu badan telekomunikacji i

- prognoz rozwoju telekomunikacji i teleinformatyki.

2. Polski i Swiatowy rynek telekomunikacyjny — uwarunkowania
spoleczno-gospodarcze

Patrzac na caloksztalt problematyki telekomunikacyjnej, z perspektywy
uzytkownika koncowego najistotniejszy jest powszechny dostep do zrdéznicowanych
ustug telekomunikacyjnych. Wigze si¢ to nie tylko z pelng dostepnoscia 1 niskimi
kosztami podstawowej ustugi glosowej, ale takze, w coraz wigkszym stopniu, z
szerokopasmowym dostepem do zasobow sieci Internet. Tematyka Internetu, staje si¢
niewatpliwie zagadnieniem ,.centralnym”, zaréwno dyskusji biznesowych jak tez
naukowych, z uwagi na rosngce znaczenie tej globalnej sieci z licznymi,
udostgpnianymi przez nig aplikacjami. Na rynku uslug internetowych pojawia si¢ przy
tym nowa tendencja, zwigzana z coraz wigksza dywersyfikacja, takze po stronie
ustlugodawcow. Wyraza si¢ ona w tym, ze zarbwno w Polsce, jak i w pozostatych
krajach UE, poza tradycyjnymi operatorami stacjonarnymi coraz wigkszy udzial w
rynku majg lokalni dostawcy Internetu, telewizje kablowe oraz operatorzy telefonii



ruchomej.

Rynek dostepu do Internetu (zwlaszcza szerokopasmowego) w Polsce jest obecnie
jednym z najprezniej rozwijajacych si¢ segmentéw telekomunikacji. Wedlug danych
Urzedu Komunikacji Elektronicznej — UKE:

Liczba o0sob korzystajacych z ustug dostepu do sieci Internet (dostep staly i1 dial-
up) w Polsce w ciggu 2007 roku wzrosta do 12,7 mln , co stanowito wzrost o
ponad 21%.

W roku 2007 nadal najpopularniejsza forma dostepu do sieci Internet w
gospodarstwach domowych byta ustuga neostrada tp oparta na technologii DSL
(w dalszej kolejnosci modem kablowy TVK).

Laczna liczba uzytkownikéw dostgpu do Internetu w technologii xDSL
zwigkszyta si¢ w 2007 roku o ok. 460 tys. co stanowito wzrost o ponad 24%.

W ciggu zaledwie 6 miesigcy — od czerwca 2008 roku do stycznia 2009 liczba
wszystkich faczy szerokopasmowych zwigkszyta si¢ w Polsce o ponad 656

tysiecy.

Tym niemniej na tle innych krajéw UE pozostajemy w dalszym ciggu blizej konca
stawki (Rys. 1).
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Rys. 1: Gospodarstwa domowe z dostgpem do sieci Internet w Unii Europejskiej

Stad tez bardzo wazne s3 inicjatywy na rzecz rozwoju Internetu, podejmowane

w naszym kraju, zaro6wno przez typowych operatoréw telekomunikacyjnych, jak i
organizacje samorzadowe (KPSI), badz naukowe (NASK i Pionier). Jest to o tyle
istotne, ze inicjatywy te dotycza nie tylko sfery publicznego dostepu do Internetu, ale

takze,

a moze przede wszystkim - mozliwosci budowania specjalnych sieci

dedykowanych np. w zakresie e-medycyny, e-bibliotek czy tez sieci dla organdéw
panstwowych.



Wsrod licznych rozwigzan sieciowych najszybszy postep obserwujemy w
grupie sieci bezprzewodowych. Pakietowe sieci bezprzewodowe zyskuja coraz szersza
akceptacje roznych grup uzytkownikow, zarowno domowych jak rowniez biurowych i
biznesowych. Sa one juz nie tylko alternatywa dla sieci przewodowych ale stanowia dla
nich ,,.konkurencj¢” — z rozwigzaniami od ,,0sobistych” pikosieci (WPAN) poczawszy,
poprzez sieci lokalne (Wireless LAN — WLAN) i metropolitalne (WMAN), a na
propozycjach sieci rozleglych (WWAN) konczgc. Dynamiczny rozwdj technologii
»pakietowych” datujacy si¢ od polowy lat dziewiecdziesiatych XX wieku i bedacy
kontynuacja sukceséw telefonii komorkowej sprawia, ze urzadzenia bezprzewodowe
stajg si¢ coraz bardziej funkcjonalne, integrujac w sobie wiele mozliwych zastosowan.
Wsrod — glownych  argumentow, decydujacych o  atrakcyjnosci  technologii
bezprzewodowych w pierwszej kolejnosci wymienia si¢: wsparcie dla mobilnosci
uzytkownikow, elastycznos¢ w konfigurowaniu sieci 1 skalowalno$¢ rozwigzan
bezprzewodowych. Istotne sg takze, zarowno rosngca szybko$¢ i prostota instalacji, jak i
redukcja kosztow (szczegdlnie eksploatacyjnych 1 wynikajacych z np. czestych
rekonfiguracji), w stosunku do klasycznych sieci przewodowych.

Pomimo niewatpliwych sukceséw zwigzanych z rosngca dostepnoscia
réznorodnych systemoéw i sieci teleinformatycznych, stan prac badawczo-
wdrozeniowych w Polsce budzi wiele zastrzezen.

Glownym zrodtem obaw i niepokoju jest staba dynamika i mata sita przebicia
polskiej innowacyjnosci. Jest to w duzej mierze zwigzane z niewielkim
zaangazowaniem panstwa 1 instytucji prywatnych na rzecz dziatalnosci badawczo -
rozwojowej. W 2007 roku naktady na B+R wyniosty jedynie 0,57% PKB (6,7 mld z}),
podczas gdy $rednio w UE byly one na poziomie 1,8% (za$ istotnym punktem strategii
UE jest zwigkszenie wydatkow krajow cztonkowskich, zgodnie ze Strategia Lizbonska,
w dziedzinie badan do 3% PKB). Polska powinna zatem jak najszybciej zmieni¢ swa
strategi¢ w zakresie dziatalnos$ci badawczo - rozwojowej. Stymulowanie dziatalno$ci
badawczo - rozwojowej i innowacyjnej z pewno$cig moze stanowi¢ podstawe do
poprawy konkurencyjnosci Polski na rynku Europejskim 1 migedzynarodowym. Firmy
dziatajace na rynku zachodnim ze znacznym wyprzedzeniem reaguja na jego potrzeby,
ktadac duzy nacisk na sfer¢ badawczo -rozwojowa. Wigze si¢ to naturalnie z
przeznaczaniem duzych nakladéw finansowych na t¢ sfere, czego niestety nie
obserwujemy w Polsce.

Niektore zrodla szacuja, ze opdznienie w rozwoju spoteczno - gospodarczym
Polski w stosunku do panstw Europy Zachodniej (,,stara” Unia) wynosi co najmniej 30
lat. Réznica dzielaca Europg Zachodnig od Polski w dziedzinie Internetu nie jest az tak
znaczgca, jednakze nadal w duzym stopniu rzutuje na rozwdj spoteczno -gospodarczy
naszego kraju. Poziom informatyzacji spoteczenstwa oraz rozpowszechnienia Internetu
jako narzedzia przydatnego w codziennym zyciu jest Polsce znacznie nizszy niz w
krajach wysoko rozwinigtych, a projekty zwigzane z informatyzacja Panstwa (poza
nielicznymi przyktadami) ciaggle pozostaja na etapie przygotowan, opracowywania
podstaw prawnych lub poczatkowych wdrozen. Wciaz nie da si¢ przez Internet zaptacic¢
podatku (badz jest to bardzo trudne), ztozy¢ podania o nowy dowod osobisty, ani
zarejestrowaé firmy. Zastosowanie teleinformatyki w celach spotecznych i
gospodarczych moze przynie$¢ wiele korzysci takich jak: obnizenie kosztow
dziatalno$ci  gospodarczej, mozliwos¢ $wiadczenia nowych rodzajéw ustug,
zadowolenia obywateli z lepszego dostepu do tradycyjnych ustug czy mozliwosci
zdobywania wiedzy i1 podnoszenia kwalifikacji. Przyktady administracji w innych



krajach oraz firm, ktore dokonaty ,,elektronizacji”, wskazuja na mozliwos$¢ osiggnigcia
znacznych oszczgdnosci. Sie¢ staje sie miejscem do prowadzenia réwnoprawnej
dziatalnos$ci biznesowej dla coraz szerszej grupy instytucji i osob fizycznych. Firmy
chca by¢ obecne w Internecie nie tylko z powodu mody czy prestizu, ale po to, aby
zwigkszac sprzedaz i1 zyski oraz minimalizowa¢ koszty.

Jednym z celéw badan winno by¢ zastgpienie przestarzalej technologii nowa,
bardziej przejrzysta w budowie i obstudze, ale przede wszystkim tanszg w utrzymaniu 1
eksploatacji. Ustuga wirtualizacji pozwoli bowiem na zredukowanie potrzebnego
sprzetu technicznego i sieciowego ograniczajac jednocze$nie do minimum koszty
utrzymania i serwisu niezbednego dla tych urzadzen. A wiec koszt koncowy zar6wno
dla przedsigbiorstw dystrybuujacych jak i dla odbiorcoOw Internetu znacznie zmaleje.

3. Ogolne trendy w rozwoju telekomunikacji

Za motto, przy opisie trendow w rozwoju teleinformatyki, mogag postuzy¢ stowa
wypowiedziane w 1937 r. przez amerykanskiego ckonomiste (austriackiego
pochodzenia) Josepha Aloisa Schumpetera (1883-1950):

"Technology is not kind. It does not wait. It does not say please. It slams into existing
systems. Often destroying them, while creating new ones."

Pomimo uplywu czasu znajdujag one potwierdzenie praktycznie we wszystkich
obszarach techniki. Zapewne jednak, jak nigdzie indziej maja swe zastosowanie w
elektronice, telekomunikacji czy informatyce. Nowe, czesto zaskakujace innowacyjne
propozycje pochodzace z tych obszar6w zmieniajg oblicze $wiata. Do takich
rewolucyjnych wynalazkéw nalezy niewatpliwie zaliczy¢ wynalezienie radia, telefonu
czy telewizji.

Patrzac retrospektywnie na osiaggnigcia teleinformatyki w ostatnich dziesigcioleciach
mozna wymieni¢ wiele znaczacych odkry¢ i wynalazkow. Wedtug Deni Connora ("The
top network inventors of all time", Network World, 3 July 2007) 10 najwigkszych
innowacyjnych  pomystow ostatnich  dziesigcioleci, ktoére zmienity oblicze
teleinformatyki to:

1. Wynalezienie kabla koncentrycznego (1929 r.) przez Hermana Andrew Affela
i Lloyda Espenschieda.

2. Sformutowanie zasad komutacji pakietéw (1950 r.) przez Barana i Daviesa.

3. Opracowanie protokotu CSMA/CD i zbudowanie sieci Ethernet (1973 r.)

(Multipoint Data Communication System with Collision Detection) przez

Roberta Metcalfe’a.

Opracowanie protokotuTCP/IP (1974 r.) przez Vinta Cerfa i Roberta Kahna.

5. Zbudowanie routera wieloprotokotowego — oprogramowanie i sprzet (1980/81
r.) przez Williama Yeagera i Andy Bechtolsheima.

6. Budowa magistrali danych obstugujgcej urzqdzenia peryferyjne (1984 r.)
przez Marka Deanai Dennisa Moellera.

7. Opracowanie protokotu Simple Mail Transfer Protocol (1982 r.), protokoét File
Transfer Protocol (1985 r.) i protokot User Datagram Protocol (1980 r.) przez
Jona Postela.

8. Opracowanie algorytmu Spanning-tree (1983 r.) przez Radi¢ Perlman.

B
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9. Opracowanie protokotu SNMP; Simple Network Management Protocol (1987
r.) przez Marshalla Rose’a, Jeffa Case’a, Keitha McCloghrie’a i Steve’a
Waldbussera.

10. Opracowanie protokotu RIP; Routing Information Protocol (1988 r.) przez
Charlesa Hedricka.

Wynalazki te staty si¢ podstawag do budowy wspotczesnego Internetu. Zainicjowatly
one rowniez calg seri¢ przeobrazen w klasycznej telekomunikacji, prowadzac do
wyodrebnienia si¢ sieci teleinformatycznych z komutacjg pakietow. Uczynity one z
telekomunikacji na wskro§ nowoczesng dziedzing majaca ogromny wpltyw na rozwoj
spoteczenstwa informacyjnego i gospodarki opartej na wiedzy, a sam Internet jest
postrzegany jako medium o trudnych do przecenienia mozliwosciach i duzej sile
oddziatywania, jakiej nie posiadat zaden ze znanych do tej pory systemow.

Masowy 1 interakcyjny dostep do Internetu powoduje, ze sie¢ stata si¢ medium
informacyjnym  oferujacym  nieznane  wcze$niej  mozliwosci.  Dynamika,
dwukierunkowos¢ 1 tatwo$¢ publikowania informacji sg atutami, ktore wygrywaja z
prasa, radiem i telewizja. Zobrazowaniem niezwykle szybkiego rozwoju Internetu na
$wiecie moze by¢ rosngca wyktadniczo liczba komputeréw podtaczanych do tej sieci na
przestrzeni lat. Wedlug danych InternetWorldStats.com ([8]) w 2007 r. z Internetu
korzystato okoto 20 proc. ludno$ci $wiata, czyli ponad 1,3 mld oséb (w stosunku do
wczesniejszego roku odnotowano zatem wzrost o ok. 200 mln). Liderem pod wzgledem
odsetka osob korzystajacych z Internetu pozostaje nadal Ameryka Poéilnocna, gdzie
dostep do sieci ma 71,1 proc. mieszkancéw. Europa z 348 mln internautow zajmuje
drugie miejsce pod wzgledem liczby osob korzystajacych z Internetu. Jednak biorgc pod
uwage odsetek internautow, okazuje sie, ze stanowig oni jedynie 43,4 proc.
mieszkancoOw naszego kontynentu (dane na koniec 2007r.).

Zasieg Internetu w Polsce jest nadal mniejszy niz na zachodzie Europy, jednak
liczba polskich internautow stale i szybko rosnie. Z badan przeprowadzonych przez
GFK Polonia, ze stycznia 2009 roku, wynika staty wzrost liczby internautéw w Polsce.
W poréwnaniu do poprzedniego miesigca, czyli grudnia 2008 r., odsetek o0sob
korzystajacych z Internetu wzrést o ponad 2%. Wsr6d powodow siegania do Internetu
najczesciej wymienia si¢ wyszukiwanie informacji potrzebnych do pracy (prawie 70%)
oraz komunikowanie si¢ z innymi za posrednictwem komunikatoréw Internetowych, co
deklaruje rowniez co sibdmy respondent. Polski rynek Internetu to prawie 40 mln ludzi
i niemal 50-proc. penetracja Internetu (na 100 mieszkancéw 49 ma dostep do Internetu).
Polacy coraz wigcej czasu spedzaja w sieci — wedlug badania Megapanel PBI/Gemius
[9] w grudniu 2007 roku $redni czas spedzony w sieci w ciggu miesigca wynosit 38
godzin 1 12 minut, podczas gdy np. dwa lata wczesniej warto§¢ ta wynosita okoto 23,5
godziny.

Na $wiecie dostgp do Internetu ma niemal 1,5 mld oséb, co stanowi ponad 20 proc.
populacji $wiata. Ta grupa wytwarza ok. 90 proc. swiatowego PKB, potwierdzajac
stosowalno$¢ praw Pareto rowniez 1 do tego sektora ludzkiej dziatalno$ci. Wymienione
dane jednoznacznie pokazuja, iz obywatele regiondw rozwinigtych z ogolnodostepna
siecig Internetowa pracuja wydajniej i maja duzo wigkszy wplyw na rozwoj gospodarki
regionalnej i $wiatowej. Dostep do tresci i informacji zawartych w Internecie, jest
podstawowym czynnikiem wspolczesnego wzrostu i sposobem na przezwycigzenie
obecnego kryzysu gospodarczego.
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W ostatnich dwudziestu latach, rownolegle do ,klasycznego” Internetu. Z jego
architekturg i protokotami, niezmiernie dynamicznie rozwijaja si¢ réznorodne systemy
radiokomunikacji. Rowniez tym obszarze mozna wskaza¢ szereg fundamentalnych
wynalazkéw, o znaczeniu podobnym do 10 wymienionych powyzej. Lista pomystow
innowacyjnych  jest dhuga. Wisrod nich winny by¢ zapewne:

e Turbo kody (Turbo Codes) - klasa kodow splotowych korekcyjnych o wysokiej
efektywnosci, zaproponowana przez Berrou, Glavieux, and Thitimajshima (z
ENST Bretagne, France) w 1993 w artykule "Near Shannon Limit Error-
correcting Coding and Decoding: Turbo-codes™ published in the Proceedings of
IEEE International Communications Conference.

e Kody LDPC (Low Density Parity Check) - Teoretycznie najefektywniejsze, w
sensie Shanona, kody korekcyjne opracowane do 2007 r . Kody LDPC
nazywane s3 kodami Gallagera od nazwiska Roberta G. Gallagera, ktory
sformutowat koncepcj¢ LDPC w rozprawie doktorskiej, MIT, 1960.

e Modulacje wielotonowe typu OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing). 1957: Kineplex, multi-carrier HF modem (R.R. Mosier & R.G.
Clabaugh) 1966: Chang, Bell Labs: OFDM paper and US patent 3488445 -
Zasadnicza zaleta modulacji OFDM jest oferowana przez nig efektywno$¢
wykorzystania pasma.

e Metoda wielodostepu OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access), w ktorej bloki podnosnych sg rozdzielane migdzy wielu abonentow.
Coraz czgscie] zaktada si¢, ze nadajnik posiada wystarczajagcag wiedze o
wlasnosciach kanatow przydzielanych do poszczegdlnych terminali (ich
transmitancje 1 SNR), aby optymalnie rozdzieli¢ zasoby (podnos$ne w przypadku
OFDMA lub kody rozpraszajace w przypadku CDMA) pomigdzy roéznych
odbiorcoéw. Stad aktualnos¢ badan na temat algorytmow rozdzialu zasobow, w
szczegolnosci dla systemow z wielodostepem OFDMA. OFDM jest podstawa
transmisji w systemach DVB-T, DVB-H, IEEE 802.11, 802.16, 802.20 a nawet
802.22 (UWB). Wykorzystywana w systemach dostgpu do sieci cyfrowej za
pomocag ADSL, VDSL i ich modyfikacji.

e Metoda SOFDMA (S-OFDMA) - dodaje element skalowalnosci do OFDMA.
Skaluje rozmiar FFT do szeroko$ci kanatu utrzymujac odstgpy miedzy
podno$nymi na statym poziomie. Mniejszy wymiar FFT wigze si¢ z wezszymi
kanatami. Daje to uproszczenie ztozono$ci systemu dla wezszych kanatow i
poprawe jakos$ci dla szerszych kanatow.

e Systemy MIMO (Multiple Input Multiple Output) — techniki wieloantenowe,
pozwalajace na realizacj¢ odbioru zbiorczego.

Pomimo tego, ze innowacyjne pomysty telekomunikacyjne i teleinformatyczne
czesto nas zaskakuja 1 zmieniajg kierunki rozwoju (nieraz w sensie negatywnym, jak
cho¢by ATM), a przewidywania odno$nie kierunkow badan czy wdrozenh w
perspektywie kilkunastu lat sg trudne 1 obarczone btgdami, tym niemniej mozna 1 nalezy
zadawac pytania o kondycj¢ wspotczesnej telekomunikacji, stan badan i prowadzonych
prac wdrozeniowych. Czy 1 jakie inne nie wymienione osiggni¢cia ostatnich lat moga
by¢ pordéwnywane z przytoczonymi powyzej? Zasadne sg tez pytania o prognozy dla
telekomunikacji swiatowej na kolejne lata. O to, jakie beda:

+ glowne wyzwania,

« tendencje i kierunki zmian w telekomunikacji,

+ kierunki rozwoju — ewolucji globalnego Internetu.
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Jaki zatem bedzie obraz technologii telekomunikacyjnych w roku 2020 1 jakie sa
podstawowe wyzwania stojace przed projektantami, operatorami 1 regulatorami
telekomunikacyjnymi? Nie wnikajac w szczegdly przysztych rozwigzan mozna
stwierdzi¢, ze dwa podstawowe wyzwania telekomunikacji to niewatpliwie szerokie
pasmo dla wszystkich i dostep wszedzie. Dotyczy¢ to bedzie w decydujacym stopniu
Internetu, ktory stat si¢ ogdlno§wiatowym medium wymiany informacji i dost¢pu do
réznorodnych zasobow.

Wedlug analiz Geira E. Oiena, Nilsa Holte’a, Steinara Andresena, Torbjerna
Svendsena i Mikaela Hammera z Department of Electronics and Telecommunications
Norweskiego Uniwersytetu Technologicznego NTNU, przeprowadzonych w 2004r,
akceptowany (w kontekscie roku 2020) wzorzec technologiczny, odnoszacy si¢ do
protokotow i charakterystyk generowanego ruchu, mozna opisa¢ w postaci:

» ewolucji w kierunku sieci szkieletowej opartej na modelu TCP/IP -
bezprzewodowy Internet z komutacjg pakietow w odniesieniu do wszystkich
ustug (rdwniez przekazu glosu),

» ewolucji w kierunku bezprzewodowych sieci ad-hoc - stacje bazowe
instalowane tam gdzie potrzeba i samoorganizujace si¢ do pracy (self-
configuring),

+ zdecentralizowanych i rozproszonych szybkich sieci WLAN - petnigcych rolg
hot spotéw 1 potaczonych naktadkowa siecig szkieletowg tworzong przez
systemy telefonii komorkowej, badz infrastrukture przewodowa,

* systemow réznorodnych sensoréw bezprzewodowych integrowanych w sieci w
celu wzajemnych interakcji/komunikacji pomiedzy uzytkownikami i/lub
r6znymi urzadzeniami,

+ dominujgcego typu obcigzenia bedacego ruchem (paczkowym) TCP/IP o duzej
szybkosci,

* nowych interfejsow radiowych zapewniajacych potencjalny wzrost efektywnosci
wykorzystania pasma [bitow/s/Hz] nawet 10 — 100- krotny w poréwnaniu do
2G (GSM) i 3G (UMTYS),

+ systemow B3G (Beyond 3G) gwarantujacych duzo wigksze szybkosci
przekazu, 1 jednoczes$nie wigksze zroznicowanie ustug, niz systemy 2G 1 3G.

Z kolei zgodnie z opracowaniem Lawrence’a Vanstona z Telecommunications
Technology Forecasting Group (Bell Canada, BellSouth, Qwest, SBC Corporation,
Sprint, and Verizon) AUSTIN, Texas opublikowanym w marcu 2002 (Technology
Futures, Inc. ) przewidywania do roku 2015 dla USA byty naste¢pujace:

* typowy uzytkownik domowy bedzie wykorzystywat pasmo od 24 Mb/s do 100

Mb/s;

* $redni i duzy uzytkownik biznesowy bedzie wprowadzat bezposrednio do

swiattowodu (i otrzymywat z niego) dane z szybkosciag od 2.4 Gb/s do 40 Gb/s;

* S$wiattowdd bedzie dominowat w sieciach firmowych, obstugujac w 100%

potaczenia wewnetrzne, 97% sieci dostepowej i 95% sieci dystrybucyjnej;

* przetaczanie bedzie w 100% oparte na przetagcznikach ATM i IP;

* prawie 70% amerykanskich gospodarstw standardowych zrezygnuje z

przewodowych polaczen telefonicznych, korzystajac z rozwigzan
bezprzewodowych i telefonii komputerowej (1P);
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* sieci wewnatrz biurowe beda w petni swiattowodowe z wykorzystaniem w
wiekszosci przypadkow DWDM.

W oparciu o te i podobne opracowania mozna sformutowa¢ ogdlny wniosek, ktory
w duzym uproszczeniu jest nastepujacy: podstawowe wyzwanie fechniczne stojgce
przed telekomunikacjq (do roku 2020) to, wspomniane wczesniej, szerokie pasmo ,,dla
wszystkich” i ,,wszedzie”.

W tym kontekscie wiele krajow przyjeto dalekosigzne strategie osiggania tych
celow. Ich realizacja oznacza budowe szerokopasmowych sieci dostepowych i
szkieletowych - gléwnie rozwigzan przewodowych (Swiattowodowych), w ktorych
technologiami oferujacymi realizacje dostgpu szerokopasmowego beda:

e systemy XDSL - jeszcze w najblizszych latach — z uwagi na istnicjacg
infrastrukture,

e FTTH - rozwigzania §wiattowodowe stajace si¢ powazng alternatywa w
przypadku nowych instalacji,

» instalacje TV kablowej i stale tacza radiowe.

* rozwigzania mieszane - w roku 2020 beda to zapewne ciagle rdzne
systemy.

W realizacji dostgpu szerokopasmowego dla wszystkich 1 wszedzie istotng rolg
odgrywac tez beda:

+ sSystemy satelitarne, zarOwno geostacjonarne, pozadane przy rozsiewaniu
programéw TV i pokrywaniu obszaréw niezurbanizowanych oraz trudno
dostepnych, jak tez niskoorbitowe LEO;

» stale sieci szerokopasmowe, czgsto ,,rozszerzane” bezprzewodowymi sieciami
nomadycznymi, przez co dostep do zasobow sieciowych bedzie postrzegany
przez uzytkownikow jako bezprzewodowy.

Mozna tez oczekiwaé, ze w dalszym ciagu szczegodlnie dynamicznie rozwija¢ si¢

beda roznorodne technologie bezprzewodowe:

* rozwigzania B3G (np. LTE) beda zapewne dostepne niedtugo po 2010 roku,
realizujgc konwergencje wielu technologii (w tym 1 przewodowych) 1 ustug;

* B3G beda stosowa¢ komutacje pakietéw oraz umozliwia¢ przenoszenie
paczkowego ruchu TCP/IP o duzej szybkos$ci (wybrane parametry istniejacych i
przysztych rozwigzan ilustruje Tabela 2);

* nowe interfejsy radiowe zapewnig potencjalny wzrost efektywnosci
wykorzystania pasma [bitow/s/Hz] nawet 10 — 100- krotny w poroéwnaniu do
2G (GSM) i 3G (UMTYS);

+ systemy B3G beda gwarantowaty duzo wigksze szybkosci przekazu, i
jednoczesnie wigksze zroznicowanie ustug, niz oferuja to obecne systemy;

* dostep wszedzie bedzie gwarantowany przez réznorodne — systemy
bezprzewodowe — komponenty B3G :

— sieci PAN (Personal Area Networks),

— bezprzewodowe sieci LANs (WLAN),

— bezprzewodowe sieci MAN (WMAN),

— szkieletowe sieci komorkowe,

— staty dostep radiowy,

— lacza satelitarne.

Powstang dojrzate platformy IMS, integrujace réznorodne systemy i realizujace

dostep do zrdznicowanych ustug sieciowych. Powszechna stanie si¢ idea All IP and
ABC — Always Best Connected.
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Standard

LTE

802.16

Flash -
OFDM

HIPERMAN

WiFi

EDGE
Evolution

UMTS W-
CDMA
HSXPA

UMTS -
TDD

Tabela 2. Ogdlny przeglqd technologii bezprzewodowych

Downlink
(Mb/s)

Podstawowe
zastosowanie

Rodzina Technologia

radiowa

technologii

Réine ustugi OFDMA/MIM
UMTS/4GSM ne O/SC.FOMA 144 35
. Mobilny MIMO-
WiMAX Internet SOFDMA 144 35
Mobilny 53 1,8
Flash-OFDM Internet Flash-OFDM 10,6 3,6
(do 350 km/h) 15,9 5,4
HIPERMAN adlet Al OFDM 56,9 56,9
Internet
WiFi DAL 108 108
CDMA
GSM R°z"§ G“S'“g' TDMA/FDD 1,9 0,9
Mobiln CDMA/FDD 0,384 0,384
UMTS/3GSM Inteme‘t’ CDMA/FDD/ 14,4 5,76
MIMO 42 11,5
UMTS/3GSM sl Al CDMA/TDD 16 16
Internet

LTE-Advanced ma
wspierac przeptywnosci
do 1 Gb/s

WiMAX Il IMT-Advanced
ma wspierac
przeptywnosci do 1 Gb/s

Zasieg mobilny: 30 km
Zasieg rozszerzony: 55 km

Przyktadowe rozwigzania systemow istniejgcych jak i planowanych do realizacji w
najblizszej przysztosci obejmujg zatem w szczegolnosci:

FTTx — Fibre to the home/building,

IP/MPLS,

EoMPLS,

IP/DWDM,

systemy mobilne i bezprzewodowe,

systemy konwergentne,

ustugi VoIP 1 IPTV/DVB-H,

bezprzewodowe technologie szerokopasmowe,

bezprzewodowe sieci ad hoc (sieci WMN, sieci sensorowe, ..

bezprzewodowe i mobilne aplikacje nastgpnej generacji,
niskoorbitowe systemy satelitarne.

D

15



Podobne oceny i propozycje mozna znalez¢ w wielu $wiatowych projektach
rozwojowych. Rowniez program badan Unii Europejskiej, zawarty w kolejnych
edycjach Programéw Ramowych, zwigzanych z ICT zaktada podobne cele. Europejska
strategia rozwoju technologii ICT, stawia w sposob jednoznaczny na rozwdj i
upowszechnianie Internetu.

4. Stan wiedzy w dziedzinie technologii informacyjno-
telekomunikacyjnych i identyfikacja kluczowych potrzeb
badawczych w kontekscie Internetu Przyszlosci

Réznorodne, nowe, spoteczne i ekonomiczne zastosowania powoduja, ze
dochodzimy do granic mozliwosci architektury Internetu zaprojektowanej przed ponad
trzydziestu laty. Nowe obszary zastosowan sieci obnazajg jej slabo$¢ w zakresie
funkcjonalnosci, jakosci oferowanych ustug (przepustowosé, czas odpowiedzi) i
bezpieczenstwa przesytanych danych. Firmy oraz operatorzy teleinformatyczni i
telekomunikacyjni od kilku lat zmagaja si¢ ze zmorg nieefektywnego wykorzystania
swoich zasobdéw (w tym laczy). Architektura opracowana dla tej sieci, z roku na rok,
staje si¢ coraz bardziej rozbudowana, a co za tym idzie koszty utrzymania i serwisu
staja si¢ coraz bardziej ucigzliwe, rowniez dla polskich przedsigbiorstw.

Dalszy rozw¢j Internetu w oparciu o klasyczne protokoty IP (ang. Internet
Protocol) nie jest mozliwy. Wynika to gléwnie z natury IP, w ktérym mamy istotne
ograniczenia zwigzane zaréwno z metodami bezpotaczeniowego przekazu danych,
adresacja urzadzen, jak 1 bezpieczenstwem. Przyktadowo, dla zapewnienia pozadanej
jakosci 1irdznicowania przekazu pakietow w sieciach IP, co jest wymagane w
przypadku aplikacji strumieniowych, opracowano architekture DiffServ. Ta z kolei
wymaga m.in. wprowadzenia systemu sygnalizacji 1 opcjonalnie rezerwacji zasobow.
Niestety, wdrozenie DiffServ powoduje zwigkszenie zlozono$ci dzialania routerow i
sieci IP, co jak si¢ okazuje, stanowi ,,barier¢” dla operatorow.

Co zatem dalej z Internetem? — Czg$ciowych odpowiedzi na to i inne pytania
udziela European Future Internet Portal [6] (www.future-internet.eu). Zgodnie z
powszechnymi oczekiwaniami:

e Internet musi ulega¢ zmianie by spelni¢ nowe wymagania i wyj$¢ poza
dzisiejsze ograniczenia.

e Nowe projekty, badZz rozwigzania naktadkowe winny przynies¢ efekty w
nowych spotecznych 1 ekonomicznych strukturach.

e Techniczne i socjo-ekonomiczne aspekty zmian nie powinny by¢ analizowane
w izolacji.

e Potrzeba badan multidyscyplinarnych przechodzacych poprzez warstwy 1
dyscypliny.

e Potrzeba prowadzenia badan zwigzanych z eksperymentami, w tym duzych prac
eksperymentalnych pokazujacych zwigzki miedzy aspektami technicznymi,
spotecznymi i ekonomicznymi, implikowanymi przez zmieniajacy si¢ Internet.

e Internet jest problemem globalnym: Kooperacja mi¢dzynarodowa jest wigc
koniecznoscig.
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Zalecane na najblizsze lata dziatania wigzac¢ si¢ zatem beda z:

e przechodzeniem na szybki Internet z docelowym 30% poziomem penetracji dla
catej populacji EU, nawet juz do roku 2010;

e przyjeciem dlugoterminowego planu prac majacych na celu rozwoj nowych sieci
i ,,nowego Internetu”;

e przejsciem z [IPv4 na IPVG;

e promocja Internetu ,,przedmiotow-rzeczy”, poprzez akceptacj¢ rekomendacji dla

RFID;
e polozenie nacisku na badanie zagadnien poufnosci, prywatnosci i
bezpieczenstwa;

Program prac w obszarze ICT na lata 2009-2010 przewiduje migdzy innymi budzet
dedykowany tworzeniu Platform Sieciowych i Ustugowych, wiaczajac w to Internet
Przysztosci.

Co zatem nalezy zrobi¢? Nie ulega watpliwosci, ze podjetych musi by¢ (rowniez i w
Polsce) szereg rownoleglych dziatan by:
Uczyni¢ Internet ,,mobilnym”,
zagwarantowac bezpieczenstwo 1 wiarygodnos$¢ Internetu,
dostarczy¢ QoS klientom,
wprowadzi¢ nowe aplikacje (RFID/rozwigzania sensorowe) i otworzy¢ nowe
perspektywy ekonomiczne,
uczyni¢ Internet w pelni szerokopasmowym (end-to-end),
e wdrozy¢ Internet trojwymiarowy - 3D,
e Uczyni¢ Internet ,,zarzadzalnym”.

Podobne wnioski 1 opinie formutowane sg przez przedstawicieli nauki w Polsce.
Srodowisko jest przekonane, ze rozwigzania powyzszych probleméw nalezy upatrywaé
w Internecie Przysztosci, ktory to dzigki wirtualizacji (realizacji obliczen 1 ustug w
wirtualnym oderwaniu od infrastruktury sprze¢towej celem odciazenia zasobow i ich
bardziej optymalnego wykorzystania) umozliwi stworzenie nowego elastycznego
srodowiska, ktéore w sposob dynamiczny mozna konfigurowa¢ i dostosowywac do
potrzeb.

Cechy te wykraczajg poza mozliwosci aktualnie wdrazanych architektur NGN,
glownie w operatorskich sieciach ,,pilotazowych”. Ich pelna i skuteczna implementacja
wymaga dtugoterminowych prac badawczych.

Dla Internetu Przyszlo$ci przewiduje si¢ rozwigzania oferujace duze przeptywnosci,
skalowalnos$¢ 1 elastyczno$¢ infrastruktury ICT. Wiele wskazuje na to, ze bedzie to:

e '"Internet Uslug" - z propozycjami obejmujacymi wirtualizacj¢, dynamiczny
dobor zestawow ushug, dostarczanie ustug dla modyfikowanych struktur
sieciowych oraz zasady zarzadzania srodowiskowego;

o '"Internet Obiektéw” - z zarzadzaniem obiektami, sieciowym zarzadzaniem
obiektami 1 stowarzyszonymi uslugami, a takze architektury odkrywania
danych, z integracjg podstawowych srodowisk biznesowych.

e Internet z bezpieczng infrastrukturg i ustugami ICT" - z uwzglednieniem
bezpieczenstwa, przezywalno$ci 1 wiarygodnosci sieci 1 architektur ustugowych,
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jakosci ustug ,,sktadowych” w potaczeniach end-to-end, a takze jednoznacznosci
zarzadzania, oraz zagadnienia ochrony danych osobowych i firmowych wraz z
ich poufnoscig;

e "Internet 3D" - z koncentracja na wpltywie wirtualnych s$rodowisk 3D
(sieciowych platform multimedialnych);
e ”Rozwigzania Eksperymentalne" - zwigzane z pracami nad instalacjami

pilotowymi, obejmujagcymi szereg warstw, wraz z oferowaniem ustug i
dostarczaniem aplikacji, 1 tym samym odpowiadajagcymi na pytania o postaé
szerokopasmowego Internetu Przysztosci.

Dokumenty UE, w zakresie ICT, do$¢ jednoznacznie kresla perspektywy rozwoju
telekomunikacji i teleinformatyki. ,,Niedopasowanie” protokotu IP do obstugi aplikacji
multimedialnych (wrazliwych na opdznienia i wahania op6znienia) spowodowalo, iz
rozwigzan dla Internetu Przyszto$ci poszukuje si¢ w nowych architekturach i
protokotach. Majac to na uwadze na dzien dzisiejszy wymieni¢ mozna okoto 40
projektow realizowanych w ramach 7 Programu Ramowego UE (a dalszych 40
projektéw oczekuje na uruchomienie), ktérych celem jest poszukiwanie nowych
rozwigzan dla Internetu. Niestety, liczba zespotéw polskich w tych projektach jest
raczej skromna. Dlatego tez, wzorem takich krajow jak Niemcy, Francja, Finlandia,
Wilochy itd., rowniez w S$rodowisku polskim istnieje potrzeba stworzenia projektu
ukierunkowanego na Internet Przysziosci. Projekt taki wymaga wspotpracy wielu
zespotow dziatajacych w réznych osrodkach. Tylko w ten sposob zespoty polskie beda
mogly partnersko wspotuczestniczy¢ w opracowywaniu rozwigzan dla Internetu
Przysztosci 1 proponowaé kompleksowe rozwigzania zarowno dla operatorow sieci jak
tez firm dzialajacych na rynku polskim.

Gdybys$my pokusili si¢ o probe zdefiniowania istotnych probleméw badawczych (i
wdrozeniowych) telekomunikacji i teleinformatyki — o swoistg probe ,,dekompozycji”
telekomunikacji — teleinformatyki, wowczas wsrod istotnych obszarow znalaztyby si¢
zapewne takie jak (por. Rys.2):

e Metody oceny zasobow i projektowania sieci teleinformatycznych (Systemy
komutacyjne, niezawodno$¢ systeméw 1 sieci) i projektowania sieci
teleinformatycznych ~ (zaawansowane  metody  projektowania  sieci,
bezpieczenstwo kooperacyjne, projektowanie migdzywarstwowe - typu Cross-
layer);

e Wirtualizacja zasobow sieciowych;

e Architektura sieci teleinformatycznych nastgpnej generacji (w tym Internetu
Przysztosci);

e Zarzadzanie/sterowanie siecig (sieci elementéw autonomicznych, sieci
somoorganizujace si¢, wspieranie mobilnosci);

e Bezpieczenstwo informacji w systemach teleinformatycznych (bezpieczenstwo i
poufnos$¢ w szerokim zakresie, bezpieczenstwo kooperacyjne, anonimowos¢ a
bezpieczenstwo,...);

e Teoria 1 techniki teletransmisji (modulacje, kodowania, metody wielodostgpu,
techniki antenowe);

e Techniki radiowe (rozwigzania sieci PAN, LAN, MAN, WAN, sieci ad-hoc,
sensorowe, telefonia komorkowa, 4G, rozwigzania hybrydowe, inteligentne
radio programowalne — cognitive radio);

e Telekomunikacja optyczna;
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e Ustugi i aplikacje (sieci peer-to-peer , content delivery, multimedia);
e Spoleczne i ekonomiczne aspekty Internetu;
e Systemy specjalne — akustyka, hydroakustyka, radiolokacja, geonawigacja..

. - Koegzystencja systemow i sieci Zarza‘dzanie
Projektowanie
Sterowanie
Architektury i
e Technologie protokoly sieciowe o Jakost. .
przewodowe i dla Internetu -
bezprzewodowe A ®Bezpieczenstwo
Przyszlosci
. - *Niezawodnos¢
Rozwigzania

specjalne Anlikacie i zastosowania pracy sieci
teleinformatycznych

Rys.2. llustracja kierunkow prac badawczych w Polsce i na swiecie

5. Propozycje prac badawczych dla Polski

Kierunki badan nad Internetem Przyszto$ci s3 w znacznej mierze zdefiniowane.
Obecnie sg one przedmiotem zaawansowanych prac badawczych i wdrozeniowych —w
postaci sieci pilotazowych, ktorych budowa jest jednym z priorytetow UE. Tym
niemniej, istotne zagadnienia badawcze wymagaja dalszych intensywnych prac. Nie
ulega watpliwosci, ze wiodagcymi tematami badawczymi w naszym kraju powinny by¢:
wirtualizacja zasobow, zasady wspotpracy IPv6/IPv4, nowa architektura IP Przysztosci
- z mechanizmami sterowania ruchem, wspierania mobilno$ci 1  gwarancjami
bezpieczenstwa oraz nowe aplikacje i1 ustugi, rozszerzajace funkcjonalno$¢ sieci IPv6.
Roézne grupy zagadnien ilustruje Rys.3.

Wirtualizacja zasobow IPv6

Celem badan powinna by¢ wirtualizacja zasobow IPv6, rozumiana jako
dostarczenie $rodowiska pozwalajacego na wykorzystanie rozproszonych zasoboéw
sieciowych za posrednictwem statycznej infrastruktury sieciowo-obliczeniowej.

Wirtualizacja dotyczy nie tylko pojedynczych systemow, ktérych zadaniem jest
realizowanie obliczen 1 ustug w wirtualnym oderwaniu od infrastruktury sprzetowej w
celu odcigzenia zasoboéw 1 ich optymalnego wykorzystania (jak to ma miejsce w
rozwigzaniach dostepnych na rynku), ale calego srodowiska, wlaczajac w to urzadzenia
sieciowe, systemy obliczeniowe i sieci je taczace. Wirtualizacja catych sieci i1 systemow
umozliwi stworzenie nowego elastycznego $rodowiska, ktore w sposob dynamiczny
podlega konfiguracji i dostosowywaniu do aktualnych potrzeb.
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race badawcze i wdrozeniowe TK&TI w Pols

Wdrazanie i i
S Aplikacje
IPv6 L

¢ platformy API
® |Pv4vs IPv6 ® Dbiznes,

® edukacja,

® Aplikacje
pikad ® administracja,

® medycyna,
® bankowos¢,

® npauka

Rys. 3 Postulowane prace badawcze i wdrozeniowe TK&TI w Polsce

Celem wirtualizacji zasobéw IPv6 powinno tez by¢ dostarczenie srodowiska do
realizacji testow i zaawansowanych prac badawczych. Srodowisko takie musi
uwzgledniaé¢ réznorodne i dynamicznie zmieniajace si¢ potrzeby.

Planowane w Polsce badania winny rozszerza¢ istniejace rozwigzania w
dziedzinie wirtualizacji, be¢dace np. efektem prac w projekcie europejskim FEDERICA -
umozliwiajagcym tworzenie wirtualnych $rodowisk testowych na potrzeby badan,
analizy 1 testow znaczacej liczby zagadnien badawczo-naukowych. Narzedzia
wykorzystywane 1 rozwijane w ramach projektu FEDERICA optymalizowane sa
jednakze wytacznie pod katem protokotu IPv4, nie pozwalajac na obstuge protokotu
IPv6. Dlatego tez pozadane jest przeprowadzenie analizy wymaganych warunkéw i na
jej postawie przygotowanie specyfikacji i realizacji prototypu sieci wirtualnej.
Wskazane jest tez uruchomienie $rodowiska testowego wraz z jego mechanizmami
pozwalajacymi na wsparcie protokotu IPv6 - obejmujace dynamiczne zarzadzanie
zasobami fizycznymi 1 wirtualnymi. Dostarczone w ten sposob $rodowisko
wirtualizacyjne, rozbudowane o obstuge protokotu IPv6, mogloby by¢
zaimplementowane i zastosowane do przeprowadzania specjalizowanych badan.

Wymagane jest przy tym opracowanie niezawodnej, stabilnej i uniwersalnej
metody implementacji podstawowych ustug sieciowych IPv6, obejmujacych DHCPv6,
DNS 1 mechanizmy zarzadzania mobilno$cia oraz wsparcia dla ushug/aplikacji
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sieciowych realizowanych w oparciu o IPv6 w systemach Windows i Linux. Wskazane
jest roéwniez opracowanie koncepcji i implementacja zunifikowanej platformy
komunikacyjnej w s$rodowisku IPv6, integrujacej m.in. glos, wideo, konferencje
sieciowe, wymian¢ danych, na poziomie aplikacji (m.in. e-mail, komunikatory, PIM,
wideokonferencja, aplikacje wspotdzielenia plikow). Platforma powinna dzialaé w
srodowisku sieci stacjonarnych i mobilnych (LAN, WiFi/Bluetooth/Ethernet oraz sieci
komorkowych 3G 1 4G) zapewniajac konwergencje¢ aplikacji w tych sieciach.

Architektura, mechanizmy i algorytmy dla Internetu Przysztosci

Prace nad opracowaniem architektury Internetu Przysztosci wraz z koniecznymi
mechanizmami i algorytmami dla sterowania przekazem informacji zostaty rozpoczete
pare lat temu, gdy zorientowano si¢, iz dalszy rozwoj Internetu bazujacego na protokole
IP jest niemozliwy i1 kazde wprowadzenie nowej funkcjonalno$ci komplikuje system.
Mozna stwierdzi¢, iz poszukiwania nowych rozwigzan dla Internetu Przysztosci sa
ukierunkowane na rozwigzania ,,ewolucyjne” i ,,rewolucyjne”. Rozwigzania ewolucyjne
zakladaja rozszerzenie funkcjonalnosci protokolu I[P, natomiast rozwigzania
rewolucyjne zaktadaja zastgpienie stosu protokotéw TCP/IP przez nowe protokoty.
Powyzsze podejscia maja swoje odzwierciedlenie w aktywnos$ci rozpoczetych
projektow w ramach 7 Programu Ramowego UE oraz w niedawno rozpoczgtych
projektach narodowych.

Wirtualizacja

Realizacja celu, jakim jest Internet Przysztosci, wymaga specyfikacji nowej
architektury, budowanej w oparciu o sieci wirtualne 1 wirtualizacj¢ ich zasobow. Prace
badawcze dotyczace wirtualizacji sg w fazie poczatkowe;.

Wizja Internetu Przysztosci zaklada wprowadzenie nowej warstwy, tzw.

warstwy wirtualizacji zasobow, na ktorej to warstwie bgdzie mozna zbudowaé wiele
siect wirtualnych, réznigcych si¢ miedzy soba przeznaczeniem i stosem protokotow.
Jedna z takich sieci moze by¢ sie¢ IPv6, inng sie¢ $wiadoma przesytanej tresci.
W ramach badan nad architekturg Internetu Przyszto$ci winno si¢ wzig¢ pod uwage
realizacj¢ szeregu istotnych zadafh. Jednym z nich jest stworzenie $rodowiska dla
wspotistnienia réznych sieci wirtualnych dziatajacych na jednej infrastrukturze
sprzgtowej. Poszczegolne sieci wirtualne moga by¢ projektowane w réznych technikach
komutacyjnych (klasyczna komutacja pakietoéw, np. I[Pv6, komutacja kanatow,
komutacja optyczna, nowe propozycje) i w konsekwencji korzysta¢ z roznych stoséw
protokotéw realizujagcych rézne funkcje. Przykladowo, mozemy sobie wyobrazi¢, iz
mamy np. dwie sieci: sie¢ IPv6, i1 sie¢ §wiadoma przesylanej tresci, oparta na innej
technice sieciowej niz IP, 1 Ze te sieci wspotdzielg zasoby infrastruktury (wezly i lacza).
Dla uzyskania takiej funkcjonalnosci, wprowadza si¢ wielopoziomowa architekture, w
ktorej poziom infrastruktury wirtualnej jest usytuowany powyzej infrastruktury
fizycznej.

Systemy naktadkowe
Liczne ograniczenia dzisiejszego Internetu sa wyzwaniem dla dynamicznie
rozwijajacej si¢ infrastruktury e-Nauki. Jednym ze sposoboéw przezwycie¢zenia

napotykanych ograniczen jest budowa sieci wirtualnych VN (virtual networks) lub
naktadkowych ON (overlay networks). Sieci nakladkowe s3a obecnie przedmiotem
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intensywnych badan na $wiecie. Pokazano, ze stanowig one dobre $rodowisko do
testowania nowych protokotow lub aplikacji. Ostatnie wdrozenia takich sieci pokazaty,
ze przy ich pomocy mozna przezwyciezy¢ rozne stabosci dzisiejszego Internetu, jak np.
niedobdr rutowalnych adreséw IPv4 czy obecno$¢ urzadzen ograniczajacych zdolnosci
do realizowania potgczen (np. firewalle czy translatory adresow sieciowych — NAT). W
celu realizacji rozproszonych aplikacji realizowanych na wielu wezlach rozsianych po
Internecie zaproponowano rozne architektury: biblioteki sieciowe $wiadome NAT
(NAT-aware Network Library), interfejsy APl (Application Programming Interface),
sieci wirtualne VN czy systemy P2P.

Mimo wielu korzysci, jakie moga odnie$¢ infrastruktury dla e-Nauki z
mozliwos$ci, ktore oferuja sieci naktadkowe, w niektorych przypadkach wirtualizacja
warstwy sieciowej powoduje wprowadzenie zbyt duzego narzutu, trudnego do
zaakceptowania. Wigkszo$¢ badan na $wiecie koncentruje si¢ na cechach architektury
sieci ON, ktore stwarzajg problemy w sieci bazowej. Badania te majg na celu
zbudowanie odpowiedniej sieci naktadkowej lub stworzenie S$rodowisk dla sieci
wirtualnych.

Zagadnienia badawczo-rozwojowe dotyczace Internetu przysztosci moga byé
rozpatrywane w wielu warstwach opisu systemow otwartych OSI, chociaz, jak
wiadomo, opis ten, opracowany juz wiele lat temu, jest coraz mniej przydatny do badan
wspotczesnych, a tym bardziej przysztych systemow i sieci telekomunikacyjnych i
teleinformatycznych. Pomimo rozpatrywania w opisie OSI protokotow kolejnych
warstw systemu, nalezy jednoznacznie u§wiadomi¢ sobie, ze ich realizacja jest mozliwa
tylko dzigki istnieniu warstwy fizycznej, w ktorej odbywa si¢ rzeczywista transmisja
sygnatow. To uklady nalezace do tej warstwy umozliwiajg realizacje procedur
wyzszych warstw. Bezposrednim wnioskiem z tej oczywistej] obserwacji jest
konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej jakos$ci transmisji mierzonej akceptowalnie
niska stopg bledéw a takze zapewnienia odpowiednio wysokiej przepustowosci
systemow transmisyjnych. To ostatnie zagadnienie jest kluczowe dla umozliwienia
przesytania strumieni danych multimedialnych o bardzo wysokiej szybkosci, z ktoérymi
bedziemy z pewnoscig mieli do czynienia w przysztej sieci Internet.

Architektura wezta

Efektywne $wiadczenie réznorodnych ushug w Internecie Przysziosci jest
uzaleznione od sprawnego funkcjonowania fizycznej infrastruktury sieciowe]
obejmujacej systemy transmisyjne, komutacyjne oraz szeroko pojete zasoby sieciowe.
W zwiazku z burzliwym rozwojem ustug internetowych przewiduje si¢, ze w Internecie
Przysztosci routery szkieletowe beda obstugiwaly tacza o przeptywnosci STM-256 (40
Gb/s), a wezly komutacyjne beda mialy przepustowos¢ na poziomie 1Pb/s. Przyjecie
takich zatozen odnos$nie infrastruktury fizycznej rodzi nowe wyzwania. Istnieje potrzeba
zaproponowania nowych rozwigzan w zakresie architektury weziow sieciowych oraz
algorytmow sterowania zarowno weztami, jak i sieciami. Do kluczowych potrzeb
badawczych nalezy =zaliczy¢: zaproponowanie nowych architektur weztow sieci
pakietowych, ze szczegbdlnym uwzglednieniem pakietowych pol komutacyjnych o duzej
pojemnosci, opracowanie  algorytmow  sterowania  przyplywem  pakietow,
zaproponowanie mechanizmow sterujagcych wspotdzieleniem zasobéw w urzadzeniach
sieciowych, nowe algorytmy routingu uwzgledniajace zapotrzebowania ustugowe oraz
parametry jako$ciowe, metody zarzadzania zasobami w sieci w szczeg6lno$ci przy ich
wirtualizacji, zapewnienie przezywalnosci sieci w przypadku uszkodzen, sterowanie
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przy dynamicznym podziale zasobow itp.
Wsparcie mobilnosci

Waznym aspektem funkcjonalnym nowego Internetu jest wsparcie mobilnosci.
Wymagane jest opracowanie mechanizméow i algorytmow, ktore umozliwig obstuge
elementéw ruchomych sieci w architekturze Internetu Przysztosci, w ktorym dazy si¢ do
wirtualizacji potozenia elementéw, lub catych fragmentow sieci w wigkszej strukturze
sieciowe], poprzez umozliwienie swobodnej aktualizacji ich punktu przytaczenia do
sieci w sposob niezauwazalny dla uzytkownikow. Istotne sa propozycje i specyfikacje
mechanizméw dla obstugi elementéw sieci ,,ruchomych” oraz rekomendacje
wlasciwych metod wsparcia mobilnosci i oszacowania ich wptywu na funkcjonowanie
sieci, jak rowniez opracowanie wybranych demonstratoréw dla wizualizacji osigganych
rezultatéw wprowadzenia rozszerzen do architektury.

Prace badawcze winny dotyczy¢ analizy mozliwo$ci powigzan procedur MIPv6 i
PMIPv6 z komponentami funkcjonalnymi opracowywanego standardu IEEE 802.21 jak
réwniez wsparcia mobilnos$ci we wspotpracy z wyzszymi warstwami, m. in. dla inicjacji
sesji (SIP z IEEE 802.21). Waznym aspektem badawczym sa takze zagadnienia
geograficznej lokalizacji w sieci Internet dla aplikacji (ustug) wymagajacych informacji
o potozeniu geograficznym zasobow lub okreslenia obecnosci uzytkownika w danej
lokalizacji.

Bezpieczenstwo Internetu Przysztosci

Zagadnienie bezpieczenstwa zasobow sieciowych 1 aplikacji jest jednym
z gtbwnych obszarow badawczych zwigzanych z Internetem Przysztosci, S$cisle
zwigzanym z ogolniejszym zagadnieniem wyboru wilasciwej architektury sieciowo-
aplikacyjnej. Kwestia ta jest przedmiotem intensywnych badan w skali
mig¢dzynarodowej, w szczegolnosci w ramach projektow europejskich FP7. Niezaleznie
od rezultatow tych badan — od ostatecznie wypracowanej i uzgodnionej koncepcji —
zagadnienie bezpieczenstwa zasobow sieciowych 1 uslug bedzie wymagato nowego
podejscia do rozwigzywania problemoéw zwigzanych z uwierzytelnianiem, autoryzacja,
integralnos$cia, poufno$cia, prywatnoscig i niezaprzeczalnoscig. To nowe podejscie musi
uwzglednia¢ fakt, iz w rozwijanych koncepcjach Internetu Przysziosci kiadzie si¢ silny
nacisk na wirtualizacj¢ 1 autonomi¢ zasobow sieciowych, informacyjnych i ustugowych,
co w efekcie prowadzi do porzucenia obecnego paradygmatu opartego na strukturach
hierarchicznych w dziedzinie zapewniania bezpieczenstwa, a w szczegdlnosci
budowania zaufania. Konsekwencja tego jest, miedzy innymi, odej$cie od koncepcji
zwigzanych z Infrastruktura Klucza Publicznego, bedacej obecnie jednym z
podstawowych s$rodkéw budowania zaufania, co bedzie wymagato opracowania
nowych, funkcjonalnie rownowznych $rodkow.

Nowa architektura i zwigzane z nig $rodki zapewniania bezpieczenstwa beda
niewatpliwie wprowadzane stopniowo i ewolucyjnie, wobec czego beda koegzystowaly
ze $rodkami zapewniania bezpieczenstwa wypracowanymi w kontekscie $rodowiska
sieciowego IPv4/IPv6. Pojawig si¢ wiec nowe, zlozone problemy interoperacyjnosci
starych 1 nowych rozwigzan.

Wraz wprowadzeniem nowych metod zapewniania bezpieczenstwa pojawig si¢
nowe, mato dotychczas rozpoznane problemy zwigzane z niestandardowymi,
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nieuprawnionymi 1 wrogimi zachowaniami uzytkownikéw sieci oraz z réznego typu
anomaliami funkcjonalnymi.

Bezpieczenstwo podsieci autonomicznych

Podsieci autonomiczne Internetu Przysztosci bgda obszarami, w ktorych nie bedzie
obowigzywat paradygmat hierarchicznego zarzadzania zasobami sieci, co implikuje
konieczno$¢ zrewidowania dotychczasowych sposobow rozwigzywania problemow
zwigzanych z uwierzytelnianiem, autoryzacja, integralnos$cia, poufnoscia, prywatnoscia,
niezaprzeczalnos$cig i zaufaniem.

Istotnym  zagadnieniem w sieciach autonomicznych jest zapewnienie
kooperatywnosci weziow sieci i ochrona zasobow sieciowych przed konsekwencjami
strategii egoistycznych; niezbgdne jest tu nowe podejscie do tworzenia mechanizmow
wykrywania anomalii i zapewniania zgodnosci motywacyjnej. Zachowania (ataki)
niekooperacyjne moga w wielu sytuacjach przynosi¢ stacjom wyrazne korzysci
polegajace one przechwyceniu kontroli nad nieuzasadniong cze$cig zasobow sieci. W
odréznieniu od atakéw ztosliwych, stanowigcych ugruntowang tematyke badawcza w
zakresie bezpieczenstwa systemow sieciowych, ataki niekooperacyjne wymagaja nowej,
interdyscyplinarnej metodologii badan.

Jednym z gléwnych probleméw zapewnienia bezpieczenstwa Internetu
Przyszlo$ci jest zarzadzanie danymi chronionymi w warunkach wirtualizacji zasobow
sieciowych 1 informacyjnych. Elementami tego problemu sg mi¢dzy innymi zagadnienia
zarzadzania informacjami niejawnymi, repozytoriami atrybutow 1 uprawnien oraz
prywatno$cig/anonimowoscig. Znalezienie skutecznych rozwigzan dla tych problemow
wymaga analizy i modelowania zachowan uzytkownikoéw ustug, w szczegoélno$ci
zachowan zagrazajacych bezpieczenstwu sieci.

Sieci dostgpowe i systemy transmisyjne

Istniejg dwa podejs$cia do zapewnienia tgcznosci terminali uzytkownikow z siecig
Internet. Pierwszy z nich to realizacja systeméw przewodowych. Jest to rozwigzanie
obecnie najbardziej popularne, realizowane w r6zny sposob zaleznie od konkretnego
srodowiska 1 zastosowan. W przedsigbiorstwach i instytucjach dominuja obecnie
systemy dostepu do Internetu oparte na systemach transmisji kablowej (sie¢ Ethernet),
do wejscia ktorych, strumien danych jest dostarczany na ogdt za posrednictwem
systemow $wiattowodowych. W przypadku dostgpu indywidualnego, dominujaca
technikg stat si¢ dostep ADSL z wykorzystaniem istniejacej sieci pgtli abonenckich.
Pomimo intensywnych badan w tej dziedzinie i cigglego podnoszenia przeptywnosci
(systemy ADSL2, VDSL, VDSL2) wydaje si¢, ze z powodu fizycznych wlasnosci petli
abonenckich wkroétce zostanie osiggnigte maksimum przeptywnosci takich systemow.
Podwyzszanie szybko$ci transmisji wigze si¢ zreszta dodatkowo ze skracaniem
dopuszczalnej  dlugosci  petli  abonenckiej pozwalajagcej na  zapewnienie
satysfakcjonujacej jakosci transmisji, przyczyniajac si¢ do ograniczenia jej zasiggu.
Radykalnym rozwigzaniem tego problemu jest doprowadzenie do doméw
indywidualnych abonentow linii $wiattowodowych (FTTH). Z kolei, w celu uniknigcia
koniecznego okablowania przy szybko rosngcej liczbie odbiornikow i nadajnikow
sygnatow transmitowanych przez Internet, korzystne staje si¢ zastosowanie lokalnej
transmisji bezprzewodowej. Tego rodzaju podejscie umozliwia uzyskanie duzej gestosci
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ruchu na jednostke powierzchni, czego nie jest w stanie zapewni¢ transmisja danych z
wykorzystaniem sieci komodrkowej trzeciej i wyzszych generacji. Jest to rowniez
najlepsze rozwigzanie w miejscach publicznych, w ktorych oczekuje si¢ duzej gestosci
ruchu (tzw. hot spots). Przyczyna tego faktu jest ograniczony dostgp do zasobow
radiowych, ktorym jest niezwykle cenne widmo elektromagnetyczne.

Biorgc pod uwage znaczacy wzrost wymaganej przeptywnosci (rzgdu 1 Gbit/s w
bezprzewodowej transmisji lokalnej) i majac na wzglgdzie ograniczenia wynikajace z
obecnych technologii, proponuje si¢ skoncentrowanie badan na dwoch segmentach
systemow dostepu do sieci Internet:

- w zakresie systemow bezprzewodowych — na niezawodnej dystrybucji strumienia
danych od styku z systemem $wiattowodowym za pomoca nowoczesnych
systemOw  bezprzewodowych o znacznie podniesionej  przeptywnosci
(przeptywnos$¢ taczna rzedu 1 Gbit/s) w stosunku do systemow istniejacych
obecnie 1 charakteryzujacych si¢ lokalnym zasiegiem,

- w zakresie systemow przewodowych — na dostgpowych systemach
Swiattowodowych nowego typu zapewniajacych bardzo wysoka przeptywnos¢ przy
ograniczonych kosztach systemu $wiattowodowego i1 ulepszonych wiasnosciach
samego medium transmisyjnego,

Przedmiotem badah powinno by¢:

o w czakresie systemow bezprzewodowych — opracowanie nowych,
ulepszonych zasad transmisji bezprzewodowej, prowadzacych do
znaczacego podniesienia szybkosci transmisji w systemie dostepu
radiowego 1 zapewnienia niezawodnego pokrycia obszaru, na ktoérym
funkcjonujg terminale bezprzewodowe a takze zapewnienia efektywnego
wykorzystania zasoboéw radiowych, w szczeg6lnosci dostepnego pasma;

e dodatkowym celem powinno by¢ zapewnienie pelnego pokrycia radiowego
catego obstugiwanego obszaru niezaleznie od rozkladu przestrzennego
terminali abonenckich. Z tym zagadnieniem wigze si¢ problematyka
transmisji wieloskokowej z zastosowaniem funkcji przekaznika.

e W zakresie systemow przewodowych — opracowanie oryginalnych narzedzi
modelowania 1 projektowania nowych mediow transmisyjnych oraz
elementow  funkcjonalnych  dedykowanych  optycznym  sieciom
dostgpowym o podwyzszonej szybko$ci transmisji, oraz okreslenie w
pomiarach testowych funkcjonalno$ci wytypowanych 1 wykonanych
demonstratorow.

Proponuje si¢ badania nad systemami bezprzewodowego dostepu do Internetu na
krotkie 1 $rednie odleglosci realizowane w technice sieci lokalnych, z uzyciem
powszechnie juz stosowanych, a takze opracowywanych obecnie standardow
nalezacych do rodziny IEEE 802.11. Przedmiotem proponowanych badan powinny by¢
w szczegblnosci algorytmy/protokoty stosowane w warstwie fizycznej, warstwie tacza
oraz warstwie sieciowej systemow bezprzewodowych.

Postuluje si¢ badania nad rozszerzeniem przepustowosci 1 zasi¢gu sieci dostepu
radiowego do Internetu przez zastosowanie transmisji wieloskokowej i kooperacyjnej
zgodnie z przyszlymi wymaganiami opracowywanego aktualnie standardu IEEE
802.11s, w szczegolnosci przez:

e opracowanie metody szacowania pojemnos$ci sieci wieloskokowej, ktéra moze
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by¢ zastosowana przez terminale w czasie rzeczywistym 1 przyczynia¢ si¢ do
optymalnego wykorzystania zasobow sieciowych,

e opracowanie zasad wyboru wezidw posrednich w potaczeniach wieloskokowych,

e sprawdzenie praktycznej przydatnosci kodowania sieciowego w transmisji
wieloskokowej i kooperacyjnej w potgczeniach rozgloszeniowych i punkt-punkt,

e sprawdzenie przydatno$ci algorytmow transmisji kooperacyjnej bazujacej na
zasadzie matryc wirtualnych anten.

Inne ,,gorace” tematy badawcze z tego obszaru to:

e samokonfigurowalne szerokopasmowe sieci z transmisja wieloetapowa;

e indywidualna optymalizacja sterowania mocg transmisji i przydziatu kanatow -
protokoty  transmisji w  wielokanatlowych  heterogenicznych  sieciach
bezprzewodowych z terminalami typu inteligentnego oraz

e kooperacyjne i niekooperacyjne oraz scentralizowane i rozproszone metody
efektywnego wykorzystania zasobow w sieciach bezprzewodowych.

Wzrost zlozonosci oraz wymagania radykalnego zwigkszenia pojemnosci
informacyjnej systemow dostgpowych, miedzy innymi na potrzeby Internetu
Przyszto$ci, nieuchronnie powoduje konieczno$¢ wprowadzania na coraz szersza skalg
nowych systemow swiattowodowych (na przyktad systemow FTTH), wykorzystujacych
tanie 1 fatwe w instalacji media, o mozliwie jak najszerszym pa$mie transmisyjnym.
Ponadto, w celu zapewnienia odpowiedniego poziomu sygnatu uzytecznego w stosunku
do szumu coraz czegéciej pojawia si¢ réwniez wymog stosowania w ztozonych,
optycznych sieciach dostepowych elementéw aktywnych, tj. wzmacniaczy optycznych.
Tak wiec, zapewnienie odpowiednich parametrow transmisyjnych dla warstwy
fizycznej tego typu sieci otwiera nowe obszary badan nad mediami transmisyjnymi oraz
elementami aktywnymi.

Pierwsza grupa prac badawczych winna dotyczy¢ wykorzystania wtokien dostepnych
na S$wiatowym rynku, tj. S$wiatltowodéw kwarcowych jednomodowych i
wielomodowych oraz wielomodowych $wiattowodow polimerowych dla zastosowan w
szerokopasmowych systemach FTTH. Pozwoli to na opracowanie modeli opisujacych
zachowanie si¢ parametrow transmisyjnych wyzej wspomnianych witokien. Powstate
narzgdzia symulacyjne powinny migdzy innymi umozliwi¢ definiowanie okien
transmisji oraz pasma transmisji, minimalizacj¢ strat na tlumienie oraz przede
wszystkim strat na zginanie, jak réwniez sformutowa¢ wymagania dla Zrodet oraz
detektorow.

Druga grupa badan powinna dotyczy¢ niedostepnych na rynku nowych mediow
transmisyjnych  wykorzystujacych mikrostrukturalne $wiatlowody kwarcowe i
polimerowe. W pierwszym etapie zostang opracowane narz¢dzia do modelowania
propagacji fali e.m. pozwalajace na okre$lenie struktury wildkien dajacych pozadane
parametry transmisyjne tj. mozliwie niskie thumiennos$ci, podwyzszenia odporno$ci na
zginanie (minimalizacja strat), szerokie pasmo oraz niska dyspersja modowa.

Zastosowania Internetu Przyszlosci

Sieci domowe i samochodowe

Liczba urzadzen, ktére posiadajg wlasciwosci zwigzane z ich identyfikacjg oraz
mozliwo$ci komunikacji, jakie pojawiaja si¢ w otoczeniu czlowieka ro$nie wraz ze
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wzrostem roli, jakag nowoczesne technologie spetniajg w zyciu codziennym. Fakt ten
stawia okreslone wymagania w obszarze badan nad nowoczesnymi technologiami
komunikacyjnymi i informacyjnymi. Techniki fgczenia takich urzadzen migruja od
prostych potaczen punkt-punkt do bardziej zlozonych topologii sieciowych z
zachowaniem parametrow jakoSci w uktadzie end to end. Z drugiej strony, informacje
dostepne z urzadzen bedacych w otoczeniu cztowieka maja wieloaspektowe znaczenie:
poczawszy od stanu okreslonych parametrow zwigzanych z otoczeniem cztowieka (np.
temperatura, lokalizacja, parametry funkcji zyciowych, stan techniczny pojazdu itp.) po
wilasne dane uzytkownika, przechowywane w takich urzadzeniach jak telefon
komorkowy, komputer osobisty, kamera, sensory itp. Wzrost liczby takich urzadzen jest
problemem 1 w tym obszarze prowadzone s3 juz prace nad uniwersalng infrastrukturg
komunikacyjng. Osobnym wyzwaniem jest kwestia interoperacyjnosci tych urzadzen i
sieci otoczenia cztowieka, ktore pozwolg na zbieranie danych i komunikacje w celu
dostarczenia transparentnych ustug w $rodowisku heterogenicznych urzadzen.
Nowoczesne ustugi w otoczeniu cztowieka wymagaja jednak podjecia okreslonych
wyzwan w warstwie komunikacyjnej takich, jak: dostepnos$¢ szerokiego pasma od
kranca do kranca, dostep do sieci zawsze 1 wszgdzie, dostep do wszystkich urzadzen,
QoS (end to end), bezpieczenstwo i prywatnos¢, niezawodno$¢ i ekologiczne
technologie komunikacyjne

Najwazniejsze wyzwania, jakie stoja przed nowoczesng infrastrukturg sieci
domowej 1 samochodowej to: inteligentna informacja 1 inteligentne ushugi,
personalizacja i prywatno$¢, wielu dostawcow tresci 1 ustug, obstuga za pomoca
prostych i intuicyjnych interfejsow, interakcja z obiektami: glosem, gestem 1 dotykiem,
otwarto$¢ na nowe urzadzenia, nowe ,,bogate” media (np. 3D, 8K, hologramy) oraz
szerokie zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci i sztucznej inteligencji.

Sieci e-zdrowie

Sposrod roznorodnych ustug realizowanych przez systemy telemedyczne,
szczegblne istotng role odgrywa zdalne monitorowanie stanu pacjenta w zakresie
sledzenia wybranych parametrow i sygnatow fizjologicznych (najczegsciej EKG, funkcje
oddechowe, saturacja, tetno, itp.). Szczegétowa analiza najnowszych prac w zakresie
systemow zdalnego monitorowania, pozwala okresli¢ trendy rozwojowe oraz opisac
przyktadowe rozwigzania praktyczne zard6wno w sferze wykorzystanych koncepcji, jak i
realizowanego zakresu ustug medycznych.

Analizujac aktualny stan szpitalnej opieki na pacjentem oraz rozwdj systemow
telemedycznych w zakresie monitorowania istotnym zadaniem jest opracowanie modelu
I projektu sieci WBAN (Wireless Body Area Network) do akwizycji wybranych
parametrow/sygnatow  (wybor zminiaturyzowanych bezprzewodowych urzadzen
pomiarowych.

Pojecie medycznych bibliotek cyfrowych jest najcze$ciej utozsamiane z
repozytoriami zawierajagcymi publikacje z zakresu medycyny. W chwili obecnej brak
jest kompleksowego ujecia problematyki biblioteki cyfrowej pacjenta biorgcej pod
uwage integracje danych medycznych produkowanych w otoczeniu pacjenta z
informacjami  przechowywanymi w medycznych systemach informatycznych
zarzadzanych przez jednostki ochrony zdrowia (lub dalej idac — w elektronicznym
rekordzie pacjenta).

Przy projektowaniu systemow doradczych dla lekarzy obiecujacym jest
podejscie, zblizone do codziennej praktyki lekarskiej, zgodnie z ktorym budowane sg
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systemy komputerowe nasladujgce postepowanie lekarzy. W systemach projektowanych
zgodnie z tg koncepcja, ktéra bedzie wykorzystana w projekcie - dokonuje si¢ analizy
pozyskanej wiedzy o obiekcie oraz wbudowanej wiedzy terapeutycznej.

Wykorzystywanie systeméw informatycznych i telekomunikacyjnych w opiece
zdrowotnej zwigzane jest interdyscyplinarng dziedzing, jaka jest telemedycyna.
Najnowsze trendy w systemach telemedycznych zwigzane s3a z technologiami
bezprzewodowymi. Przedmiotem prac beda =zadania: projektowania systemow
telemedycznych na potrzeby zdalnego diagnozowania pacjentdow, analizy mozliwosci
wykorzystania technologii bezprzewodowych w wybranych zadaniach telediagnostyki
medycznej, opracowania komputerowych  systemoéw  wspomagania  decyzji
diagnostycznych wykorzystujacych rozne struktury informacji, testowania jakosci
dziatania zaproponowanych metod wspomagania decyzji diagnostycznych oraz
weryfikacja jako$ci dziatania algorytméw diagnostycznych.

Internet 3D, kino cyfrowe, UHD

Pojawianie si¢ kolejnych technologii zwigzanych z rejestracja i przetwarzaniem
obrazow wideo 2D (HD, UHD) bedzie wymagato w najblizszym okresie modernizacji
sieci komunikacyjnych, w szczego6lnosci pod katem zwigkszenia ich przepustowosci
oraz skalowalnosci.

W zwigzku ze wzrostem dostepnos$ci do urzadzen do akwizycji i1 prezentacji 3D
ro$nie zapotrzebowanie na rozwigzania pozwalajace efektywnie sktadowac i przesytaé
informacje o przestrzeniach i1 obiektach 3D. Obecne formaty byty projektowane przede
wszystkim do zapisu pojedynczych obiektow o regularnych ksztaltach lub ich
niewielkich grup i byty wdrazane przez producentow oprogramowania do przetwarzania
3D. Nie sg one przystosowane do efektywnego zapisu informacji o obiektach
pochodzacych np. ze skanowania 3D, nie sg przystosowane do progresywnej prezentacji
informacji, a przenaszalno$¢ informacji pomigdzy poszczegdlnymi formatami jest
ograniczona. Potrzebne jest wigc przeprowadzenie prac, ktorych wynikiem bedzie
mig¢dzy innymi opracowanie nowych lub modernizacj¢ istniejacych formatow danych
3D 1 protokotow sieciowych do ich przekazu. Poniewaz rozwigzania te powinny
uwzglednia¢ progresywny przesyl i prezentacj¢ informacji, w tym takze poddanej
kompresji stratnej, bardzo wazng czg¢$cig prac powinny by¢ badania nad jakoscig
postrzegang przez uzytkownika (ang. Quality of Experience). Badania te pozwola
okreslic wytyczne odnosnie przygotowania tresci 3D, sposobu ich kodowania,
transmisji i prezentaciji.

Sieci edukacyjne i spolecznosciowe

Celem prac powinno sta¢ si¢ opracowanie zaawansowanych metod
modelowania 1 predykcji  zachowan uzytkownikow  systemOw  sieciowych,
wykorzystujace teorie sieci spotecznych oraz inzynierie¢ wiedzy (w przypadku
semantycznego opisu zasobow, ustug 1 uzytkownikéw). Zagadnienia te sg bezposrednio
zwigzane z problemem personalizacji dostgpu do ustug oraz zapewnieniem ich jakosci z
uwzglednieniem indywidualnych charakterystyk uzytkownika.

Przeprowadzona powinna zosta¢ analiza dostgpnych systemow zdalnej
edukacji (pod katem ich rozszerzen architekturowych oraz aplikacyjnych) wraz z
zaawansowanymi mechanizmami komunikacyjnymi opartymi na architekturach
internetowych
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Otwarte systemy sieciowe sg zlozonymi obiektami, w ktorych aktywnos¢
uzytkownikoéw, wyrazona wzorcami okreslajacymi sposob korzystania z ustug systemu,
determinuje w wielu przypadkach jako$¢ oraz dostgpnos¢ swiadczonych ustug. Wzorce
takie okreslane sg czgsto jako tzw. zjawiska emergentne — charakterystyczne dla
dziatajacego systemu 1 niedajace si¢ wywies¢ z jego zatozen projektowych i
architekturowych. Przyczyng ich pojawiania si¢ jest istnienie ztozonych struktur
(spotecznych, ekonomicznych, funkcjonalnych) wpltywajacych na funkcjonowanie
systemu sieciowego 1 determinujacych zachowanie jego uzytkownikow. Do najbardziej
istotnych nalezg sieci spoteczne.

6. Potencjal polskich zespolow badawczo-rozwojowych —
udzial zespolow polskich w krajowych i europejskich programach
badawczo-rozwojowych

Opierajac si¢ na danych GUS ,,Nauka i Technika w 2007r.” w Polsce dziata 280
jednostek naukowych i badawczo rozwojowych, w ktérych zatrudnionych jest ponad
120 tys. pracownikdw, z czego ponad 70 tys. w szkotach wyzszych. Naktady finansowe,
na dzialalno$¢ badawczo — rozwojowa w dziedzinach technicznych w roku 2007,
wyniosty ok. 50% cato$ci naktadow (3,3 mld zt). Najwiecej tez, w stosunku do catosci
naktadow, dostaty Szkoty Wyzsze (2,2 mld zl, w tym 819 mln zt Politechniki). Tak
wigc dziedziny techniczne i zarazem jednostki B+R Szkét Wyzszych sa wzglednie
najlepiej finansowane sposrod jednostek naukowych i badawczo-rozwojowych.

W obszarze telekomunikacji — teleinformatyki mozna wskaza¢ kilkanascie
krajowych zespotdéw badawczych mogacych realizowa¢ zaawansowane prace
rozwojowe. Zespoty te dysponuja do$wiadczong kadrg 1 infrastrukturg sieciowg
pozwalajaca na prowadzenie badan na wysokim poziomie.

Postulowane powyzej kierunki prac badawczych w Polsce maja silne powigzania
zarowno z krajowymi programami badawczo-rozwojowymi jak tez z licznymi
projektami europejskimi, w szczegdlnosci sa one komplementarne z duzymi krajowymi
zamawianymi projektami badawczymi:

e projekt POIG.01,03.01-00-008/08, pt. ,,Nowe technologiec informacyjne dla
elektronicznej  gospodarki  spoteczenstwa informacyjnego oparte na
paradygmacie SOA”

e projekt PBZ G018/T02/2007, pt. ,,Ustugi i sieci teleinformatyczne nastgpnej
generacji - aspekty techniczne, aplikacyjne i rynkowe” (Zespoly realizujgce: IL,
PW, PP, PWr, PG, AGH, NASK, WIL).

Doswiadczenie zespolow polskich wyplywa tez z uczestnictwa w licznych innych
programach.

Internet IPv6

Dos$wiadczenia zwigzane z wirtualizacja zasobéw IPv6 wynikaja migdzy
innymi z uczestnictwa w projekcie europejskim FEDERICA (ang. Federated E-
infrastructure Dedicated to European Researchers Innovating in Computing network
Architectures). FEDERICA jest projektem finansowanym ze $rodkéw UE. Jego celem
jest implementacja eksperymentalnej infrastruktury sieciowej dla potrzeb testowania
nowych technologii sieciowych.

Prowadzone prace, dotyczace obstugi ruchu IPv4 w sieciach IPv6, skupione sg
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gtéwnie wokot grupy roboczej BEHAVE (oraz w mniejszym stopniu grupy vb6ops) w
IETF.

Architektura, mechanizmy i algorytmy dla Internetu Przysziosci

W Europie, prace nad r6znymi aspektami Internetu Przysziosci sa w chwili
obecnej realizowane gtownie w ramach 7 Programu Ramowego UE, jak tez w licznych
programach narodowych. Sposrod waznych projektow mozna wymieni¢ takie projekty
jak: AWARD, Trilogy, FEDERICA, E3, SARDANA, EIFFEL, EFIPSANS, SLA@SOI,
itd. Rowniez, w tym obszarze realizowanych jest wiele projektow w USA. Nalezy
oczekiwac, 1z w 2009 roku zostanie uruchomionych dalszych 30 podobnych projektow
UE. Problemy Internetu Przyszlosci sa obecnie tematem wiodacym licznych konferencji
migdzynarodowych.

Tematyka szerokopasmowego dostepu do sieci stalej, w tym Internetu byta i jest
przedmiotem wielu projektow finansowanych przez UE oraz realizowanych w ramach
grup badawczych IEEE.

W zakresie systemow $wiattowodowych zaliczy¢ do nich mozna:

e (2004-2008) NEMO ,Network of Exellence in MicroOptics” — wstepne prace
poswiecone modelowaniu i1 badaniom wlasnosci nieliniowych $wiattowoddéw
fotonicznych, w tym aktywnych (udziat IL, PW);

e (2006-2010) COST 299 ,,Optical Fibres for New Challenges Facing the Information
Society” (IL);

e (2003-2008) ,,Elementy i moduty optoelektroniczne do zastosowan w medycynie,
przemysle” (udziat PW);,

e (2008-2011) ,Ustugi 1 sieci teleinformatyczne nastepnej generacji. Aspekty
techniczne, aplikacyjne i rynkowe” — projekt badawczy zamawiany Nr PBZ MNiSW
02/11/2007, koordynowany przez Instytut Lacznosci (udziat: I£, PW, PP, PWr, PG,
AGH, NASK, WIL).

W zakresie systemow bezprzewodowych nalezy do nich zaliczy¢:

e 5PR WIND-FLEX (Wireless Indoor Flexible Modem Architecture) zajmujacy sie¢
konstrukcja modemoéw bezprzewodowych dziatajacych w $rodowiskach wewnatrz
budynkow w pasmie ISM z zakresu 17 GHz o wysokiej przeplywnosci (udziat PP).

e 6PR IP WINNNER I, WINNER Il (Word Wireless Initiative New Radio) duzy,
zintegrowany projekt badawczy zajmujacy si¢ propozycja szerokopasmowego
uniwersalnego dostepu radiowego do sieci statej zardéwno w Srodowisku
makrokomorkowym jak i mikrokomorkowym (hot spots); czes¢ zwigzana ze
srodowiskiem mikrokomérkowym jest $cisle zwigzana z propozycja niniejszego
zadania (udzial PP).

e CELTIC/EUREKA WINNER+ - kontynuacja projektow WINNER I i II w ramach
Inicjatywy EUREKA/CELTIC z udzialem zespotu Katedry Radiokomunikacji PP.

e 6PR STREP URANUS (Universal Radio-Link Platform for Efficient User-Centric
Access) projekt dotyczacy uniwersalnej platformy tacza radiowego dla efektywnego
dostepu zorientowanego na uzytkownika potrafigcej realizowa¢ polaczenie zgodnie z
wielu mozliwymi standardami dostepu radiowego (udziat PP) .

e 6PR NoE NEWCOM (Network of Excellence in Wireless Communications) oraz 7PR
NEWCOM++ — sieci doskonalo$ci skupiajace najlepsze osrodki akademickie z
Europy realizujace badania z dziedziny systemow bezprzewodowych (udziat PP).
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Zakres dziatan dotyczacy zagadnien bezpieczenstwa jest bezposrednio zwigzany z
pracami szeregu projektow europejskich, miedzy innymi zakonczonych w ramach FP6:
e OPEN_TC - Open Trusted Computing,
e PRIME - Privacy and Identity Management for Europe,
e SERENITY - System engineering for security and dependability,
e HIDENETS - Highly dependable IP-based Networks and services
oraz realizowanych w ramach FP7:
e MASTER - Managing assurance, security and trust for services,
e AVANTSSAR - Automated validation of trust and security of service-oriented
architectures,
e EFIPSANS - Exposing the Features in IP version Six protocols that can be
exploited/extended for the purposes of designing/building Autonomic Networks
and Services (w tym projekcie bierze udziat PW).

Zakres postulowanych dziatan w dotyczacych implementacji IPv6 i Internetu
Przysztosci (kwestie wirtualizacji zasobow) bedzie oparty na rezultatach prac szeregu
projektow europejskich, miedzy innymi IST FP6 PHOSPHORUS, IST FP6 GEANT2,
LION, NOBEL 1, NOBEL 2, e-Photon/One, e-Photon/One+, BONE czy SmoothiT.
Wiedza wyniesiona z wyzej wymienionych projektow oraz zestaw prototypow
(wiekszo$¢ dostepna na podstawie licencji typu open source) pozwola na stworzenie
wspolnej platformy implementacyjne;j.

Zastosowania Internetu Przyszlosci

Sieci domowe i samochodowe

Proponowane prace badawcze nawigzuja do wynikoéw badan obejmujacych

projekty:

e Projekt badawczy rozwojowy N R02 0027 04 ,NetRadio - system nadawania w
szerokopasmowym Internecie indywidualnie profilowanych kanalow radiowych
z wieloma metodami dostepu”

e Projekt celowy 6 T11 067 2001 C-5677 ,System udostepniania sygnatu
audiowizualnego w Polskim Internecie Optycznym w sposob zapewniajacy
realizacje telewizji interaktywnej” (2002-2007)

e Projekt badawczy 3 TI11C 023 30 ,Mechanizmy uslug atomowych dla
rozproszonych bibliotek cyfrowych”

e Projekt badawczy europejski Qualipso - Quality Platform for Open Source
Software

Ponadto zakres proponowanych badan wiaze si¢ w rdznym stopniu z projektami

europejskimi 6. i 7. Programu Ramowego:

e The smart-vehicle (SMART-VEI) — wyniki tego projektu zostang wykorzystane
w procesie analizy sposobdw integracji sieci samochodowych;

e Open pervasive environments for migratory interactive services (OPEN) -
doswiadczenia projektu beda wykorzystane do opracowania mechanizméw
kompozycji nowych ustug z wykorzystaniem ustug podstawowych oraz
opracowaniu nowych modeli interakcji uzytkownika z otoczeniem;

e Self-optimisation and self-configuration in wireless networks (SOCRATES) -
projekt wigze si¢z automatycznym odkrywaniem 1 komunikacja miedzy
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urzadzeniami powszechnego uzytku w otoczeniu cztowieka,

Integrating the physical with the digital world of the network of the future
(SENSEI) - projekt wiagze si¢ opracowaniem mechanizméw udostepniania ustug
aplikacjom i uzytkownikom zewnetrznym;

Resources and services virtualisation without barriers (RESERVOIR) -
doswiadczenia z projektu mogg by¢é wykorzystane w zadaniach dostarczania
ustlug w modelu E2E;

Home Gigabit access (OMEGA) - celem projektu jest stworzenie pilotowej sieci
domowej nowej generacji;

HYDRA — opracowani warstwy middleware pozwalajacej na komunikacje z
urzadzeniami otoczenia poprzez spojny interfejs kontroli i odczytu danych.

Sieci e-zdrowie

Proponowane prace badawcze nawigzuja do wynikdéw badan prowadzonych miedzy
innymi w ramach projektow:

Projekt POIG-1.1-3 pt. ,,WROVASC - Zintegrowane Centrum Medycyny
Sercowo-Naczyniowej we Wroctawiu”, 2007-2013 (Wojewodzki Szpital
Specjalistyczny we Wroclawiu);

Projekt badawczy MNiSzW nr N518 019 32/1421 pt. ,,Sterowanie zreczng
bioproteza dtoni poprzez rozpoznawanie intencji pacjenta na podstawie analizy
sygnalu EMG z wykorzystaniem ztozonych metod klasyfikacji”, 2008-2011,
Projekt badawczo-rozwojowy MNiSzW R13 007 03 pt. ,,Telemetryczny system
wczesnego ostrzegania dla oddziatéw szpitalnych”, 2007-2010;

Projekt badawczy MNiSzW ,, Komputerowe metody fuzji informacji dla zadan
rozpoznawania obiektow i eksploracji danych” (2006-2009);

Projekt badawczy MniSzW ,,System ustug telemedycznych na potrzeby praktyk
lekarzy rodzinnych” 2000-2002;

Projekt pn. ,,Wielkopolskie Centrum Telemedycyny” (realizacja koncepcji
Medycznej Biblioteki Cyfrowej dla regionalnego systemu telekonsultacji
medycznych);

Projekt badawczy MniSzW ,,Opracowanie modelu bronchoskopowego systemu
nawigacyjnego opartego na analizie obrazow endoskopowych i wirtualnych”
(lata 2004-2006);

Projekt badawczy ,,BRONCHOVID - Zintegrowany system wspomagajacy
diagnostyke badan  bronchoskopowych przez cyfrowg archiwizacje,
semantyczne porzadkowanie zapisow wizyjnych, wykrywanie i wyszukiwanie
tresci istotnych diagnostycznie oraz interaktywng wizualizacje z uzyciem
danych tomografii komputerowe;j” (lata 2007 — 2010);

Projekt Komisji Europejskiej ,,VECTOR: Versatile Endoscopic Capsule for
gastrointestinal TumOr Recognition and therapy” (lata 2006-2010);

Projekt badawczy MNiSzW ,Zastosowanie zaawansowanych metod
obrazowych w inwazyjnej diagnostyce pulmonologicznej” (lata 2003-2006);
Projekt EPSRC, UK ,,Engineering and Computational Science for Oncology
Network (ECSON)”, (lata 2007 — 2008);

Projekt badawczy MNiSW, pt. ,,Zaawansowane ustugi telemedyczne oraz
telediagnostyczne”, (lata 2001 — 2002);

Projekt Komisji Europejskiej 5PR 1ST-2001-38626, pt. ,,PRO-ACCESS,
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Poprawa dostepnosci krajow stowarzyszonych z UE do zaawansowanych
aspektow telematyki medycznej”, (lata 2001 — 2004);

e Projekt PHARE SCI-TECH PL9611/03.01, pt. ,Krakowskie Centrum
Telemedycyny i Medycyny Zapobiegawczej (Telemedicine and Preventive
Medicine)”, (lata 2001 — 2004).

Internet 3D, kino cyfrowe, UHD

Postulowane prace badawcze bytyby kontynuacja i uzupelnieniem badan
obejmujacych ,,ICT na rzecz tresci, kreatywnosci 1 indywidualnego rozwoju: nowe
modele mediéw i nowe rodzaje tresci, uczenie wspomagane technologia” - 7 Program
Ramowy.

Sieci edukacyjne i spotecznosciowe

Proponowane prace badawcze wiaza si¢ z przytoczonymi ponizej przyktadowymi
projektami:

e Projekt ,Nowe technologie informacyjne dla -elektronicznej gospodarki
spoteczenstwa informacyjnego oparte na paradygmacie SOA” (POIG.01,03.01-
00-008/08) finansowany ze s$rodkéw Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka na lata 2007-2013;

e Projekt “Nature inspired Smart Information Systems”, 2005-2008, Future and
Emerging Technologies, IST Programme (6th Framework Programme -
“Information Society Technologies™);

e Projekt badawczy MniSzW ,Metoda wyznaczania pozycji wezla w sieci
uzytkownikéw Internetu”, 2008-2009;

e Projekt badawczy MniSzW ,Ustugi 1 sieci teleinformatyczne nastgpnej
generacji — aspekty techniczne, aplikacyjne i rynkowe” (2007- 2010);

e Projekt badawczo-rozwojowy ,,Rozwdj platformy komunikacji multimedialnej
integrujacej infrastrukture IP (VolP) z sieciami abonentéw mobilnych (GSM,
WiFi) i stacjonarnych (PSTN, ISDN) na potrzeby niezawodnych i wydajnych
aplikacji rozproszonych”, 2007-2009.

Poza opisanym wyzej projektem FEDERICA, problemy badawcze zwigzane z
sieciami edukacyjnymi i spoteczno$ciowymi pokrywaja si¢ z celami i zalozeniami
europejskiego projektu: CHALLENGERS - Support Action on CHALLENGES in
gRidS (Sixth Framework Programme Priority IST 2005 2.5.4 Advanced Grid
Technologies, Systems and  Services, http://challengers-org.eu/).  Projekt
CHALLENGERS jest ukierunkowany na poszukiwanie rozwigzan pozwalajagcych na
upowszechnienie praktycznych zastosowan nowoczesnych architektur sieciowych
(GRID) ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektow biznesowych 1 wdrozeniowych.

Sformulowane powyzej zadania sg i beda wielkim wyzwaniem dla krajowych grup
badawczych. Zaprezentowane prace, realizowane przez wiodace zespoly krajowe
wydajg si¢ by¢ dobrg rekomendacja do podjecia przez nie zaawansowanych prac
badawczo - rozwojowych i implementacji uzyskanych wynikow. Przyktadowe miejsca
lokalizacji oraz kompetencje takich grup ilustrujg graficznie Rysunki 4-7.
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Legenda

Projektowanie sieci
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Rys. 4 Wiodgce krajowe osrodki badawcze w zakresie telekomunikacji
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Rys. 5 Inne znaczqce krajowe osrodki badawcze zwigzane z telekomunikacjq
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® Ustugi i aplikacje internetowe
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Rys. 6 Polska a swiat, w wybranych obszarach badawczych zwigzanych z
teleinformatykq
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Swiat Polska
(prognoza) (mOZ.liWOéCl)
| ®Dostep szerokopasmowy

® Peiny dostep do Internetu
| ® Wszechobecnos$é dostepu
®Gwarancje triple play
® Peiny dostep bezprzewodowy
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®Heterogeniczne systemy konwergentne
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umiarkowa  korzystna/
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Rys. 7 Wybrane obszary badan i wdrozen — prognozy dla swiata (kraje wysoko
rozwiniete) i Polski

7. Polityka sektorowa dla Polski

Od kilku juz lat w rozwoju gospodarki polskiej obowigzujg teoretycznie zasady
zwigzane ze Strategig Lizbonska. Odzwierciedlone one zostaty w postaci celow w kilku
dokumentach wytyczajacych kierunki rozwoju Polski nawet do roku 2020. Dziatania
objete niniejszym dokumentem s3 odwzorowaniem celow i1 drdég rozwojowych
sprecyzowanych w:

1. Narodowym Planie Rozwoju,

2. Zalozeniach Polityki Naukowo Badawczej do 2020 roku
oraz

3. Krajowym Programie Badan Naukowych i Prac Rozwojowych.

Z wuwagi na znaczenie sygnalizowanych w opracowaniu prac badawczo-
rozwojowych dla calego kraju odniesien do Regionalnych Strategii Innowacji nie
uwzgledniono. Dokumenty te, w swojej tresci, odwzorowuja bowiem uznane dla
regionow cele i drogi rozwojowe okreslone w wymienionych wyzej dokumentach
krajowych.

Celami glownymi, wymienionymi w Narodowej Strategii Rozwoju (a takze
Narodowych Strategicznych Ramach Odniesienia) sa:
1. wzmocnienie konkurencyjnosci regionéw 1 przedsigbiorstw oraz wzrost
zatrudnienia.
2. podniesienie poziomu spojnosci spotecznej, gospodarczej i przestrzenne;.
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Cele te przektadajg si¢ na cel strategiczny sformutowany nastepujaco:
przedsiebiorczos¢ i innowacyjnos¢ rozumiane jako tworzenie nowych obszarow
aktywnosci gospodarczej, zwigkszanie efektywnosci i produktywnosci istniejgcych form
gospodarowania, kreowanie postaw innowacyjnych w spoteczenstwie oraz wlgczanie
nauki w rozwoj gospodarczy.

Rozw¢j Polski odbywa si¢ w warunkach rosngcych wspotzaleznosci
migdzynarodowych. Gospodarke swiatowa cechuja przemiany o duzej intensywnosci i
fundamentalnym znaczeniu dla przysziej sytuacji gospodarczej naszego kraju. I tu
dochodzimy do istoty realizacji strategii narodowej przez wdrazanie dziatan zwigzanych
z gospodarka oparta na wiedzy (GOW). Ten typ gospodarki cechuje si¢ szybkim
rozwojem takich dziedzin gospodarki, ktore zwigzane sg z przetwarzaniem informacji i
rozwojem nauki. Szczeg6lnie dotykajac gatezi przemystu zaliczanych do tzw. wysokiej
techniki, a takze technik i ustug spoteczenstwa informacyjnego. Gospodarke oparta na
wiedzy utozsamia si¢ rOwniez z najwyzszym poziomem rozwoju i upowszechniania
technik informacyjnych i komunikacyjnych, a nawet - z cywilizacja informacyjng w
najszerszym tego stowa znaczeniu. Wiedza 1 informacja sa gldwnymi no$nikami GOW
oraz stanowig zrddto przewagi konkurencyjnej wigkszosci przedsigbiorstw. Szansg na
poprawe pozycji konkurencyjnej Polski w Europie 1 w §wiecie jest rozw0j nauki, jako
podstawowego instrumentu zwickszania zasobow wiedzy, wlasciwe wykorzystanie jej
efektow oraz budowanie spoteczenstwa kreatywnego i1 przedsigbiorczego, a w dalszej
perspektywie - spoleczenstwa informacyjnego. Realizacja postulowanych prac
badawczych i wdrozeniowych przyczyni si¢ niewatpliwie do :

1. zapewnienie rozwoju systemow informatycznych uzywanych do przetwarzania i
wyszukiwania informacji poprzez:
e konwergencj¢ ustug telekomunikacyjnych 1 informatycznych;
e osiaggnigcie faktycznej powszechno$¢ dostgpu do Internetu;
2. zgodno$ci ze $wiatowymi trendami, w tym z priorytetami badawczymi UE —
Future Internet (7PR),
3. czgsciowe] komercjalizacji wynikow 1 efektywnego wykorzystania szans na
rynkowe upowszechnienie (transfer technologii do gospodarki) wiedzy.
Jako jeden z trzech priorytetdow naukowych prezentowanych w zalozeniach polityki
naukowo badawczej jest grupa INFO uwzgledniajgca nastgpujace kierunki rozwoju:
e inzynieria oprogramowania, wiedzy i wspomagania decyzji,
o sieci inteligentne, telekomunikacyjne i teleinformatyczne nowej generaciji,
e optoelektronika,
z ktorych wiasnie drugi jest elementem postulowanych prac badawczo - rozwojowych.
Poprzez integracje wielu Srodowisk naukowych w Polsce oraz nietypowej
organizacji (cele i zadania — mogtyby by¢ realizowane przez grupy robocze sktadajace
si¢ z roznych jednostek naukowo badawczych) zostang zdobyte doswiadczenia mogace
znalez¢ pelne wykorzystanie przy ,.budowie Europejskiej Przestrzeni Badawczej
(ERA)”.

Postulowane prace badawcze wpisujg si¢ w cele Krajowego Programu Badan
Naukowych i Prac Rozwojowych w zakresie:
e rozwoju wykorzystania technologii informatycznych w humanistyce i naukach
spotecznych;
e rozwoju wykorzystania technologii informatycznych w naukach inzynieryjno
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technicznych oraz naukach o zyciu.

e budowy zintegrowanego systemu wiedzy umozliwiajgcego akwizycje wiedzy z
rozproszonych i heterogenicznych danych; rozwoj systemow baz wiedzy dla
przechowywania 1 przetwarzania wiedzy; rozwdj aplikacji 1 wustug
wykorzystujacych dostepne bazy wiedzy.

Moga by¢ one osiggniete przez realizacje dziatanh w obszarach badawczych:
1. ,spoleczenstwo ~w  warunkach  bezpiecznego,  przyspieszonego i
zrOwnowazonego rozwoju spoteczno-gospodarczego” w zakresie

e zaawansowanych technologii informatycznych w  humanistyce.
opracowanie i wdrozenie nowych rozwigzan obejmujace opracowanie i
wdrozenie metody trwatego przechowywania licznych plikow o duzych
rozmiarach - skorelowanych z kierunkiem technologie informacyjne

e trajektorii przyspieszonego i zrOwnowazonego rozwoju (a szczegOlnie
poprzez wspieranie roli 1 dostgpnosci wiedzy we wspodtczesnym
spoteczenstwie)

e ckonomicznych,  spotecznych 1  technologicznych  aspektoéw
bezpieczenstwa Polski (w tym szczegolnie przez zapewnianie dostgpu do
nowych technologii)

2. ,nowoczesne technologie dla gospodarki”, a W szczegolnosci ,technologie
informacyjne” z zakresu:

e zaawansowanych technologii telekomunikacyjnych 1 systeméw
informatycznych dla budowy zintegrowanych platform obstugi
nowoczesnego panstwa i spoleczenstwa;

e rozwoju metod i narzedzi komunikacji cztowiek — komputer;

e konstrukcji niezawodnych i bezpiecznych systeméw informatycznych;

e wdrazania nowych metod 1 narzedzi elektronicznej komunikacji
spolecznej, w tym nowej generacji interaktywnych mediow cyfrowych,

e rozwoju metod 1 narzedzi dla powszechnej cyfryzacji zasobdéw
informacji,

e wprowadzania technologii inteligentnych systeméw przetwarzania
danych i wspomagania decyzji.

Cele 1 zadania proponowane do realizacji sg catkowicie zbiezne z celami
rozwoju wytyczonymi zarowno dla nauki jak i gospodarki polskiej w zakresie do 2020
roku.

Sa one takze w duzej mierze zgodne z zalozeniami programu Foresight
wPolska 2020”. Zwigzana z tym programem publikacja wynikow badania eksperckiego
Delphi NPF Polska 2020 dostepna jest na stronie:

http://www.foresight.polska2020.pl/mis/pl/wyniki_delphi.html
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8. Uwagi koncowe

Powyzszy fragmentaryczny przeglad prac badawczych oraz kierunkéw i
tendencji w rozwoju teleinformatyki moze sugerowaé znaczny potencjat badawczy
Polski, szczegdlnosci w zakresie mozliwosci (jeszcze niewykorzystanej!) aktywnego
udziatlu w miedzynarodowych programach badawczych, a w szczeg6lnosci w ramach
europejskich Programach Ramowych. Nalezy jednak pamigtaé, ze programy ramowe
UE nie majg charakteru badan podstawowych (ich wspieranie, to zasadniczo obowigzek
poszczegolnych panstw) — sg to programy wspierajace rozwoj gospodarczy.

Nalezy stwierdzi¢, ze dotychczasowy udziat zespoléw badawczych w programach
migdzynarodowych, projektach PBZ, grantach, itd. nie przektada si¢ w dostatecznym
stopniu na rozwo6j gospodarczy Polski.

Ciagle brakuje wilasciwej polityki panstwa, ktora stymulowataby powigzania
sfery badawczej z gospodarcza, a w szczegolnosci:

- zachet dla duzych przedsigbiorstw (np. podatkowych),
- dostatecznego wsparcie dla matych i §rednich przedsi¢biorstw oraz oddolnych
inicjatyw innowacyjnych.

Przedtozony ostatnio pakiet ustaw dotyczacych nauki roéwniez niewiele w tej
kwestii zmienia. W kazdym razie $rodowiska badawcze nie zauwazaja przetomu.
Trudno wigc liczy¢ na to, ze Polska przestanie si¢ znajdowa¢ na odleglym miejscu
wsrod krajow UE 1 OECD pod wzgledem innowacyjno$ci gospodarki.

Postulowane w opracowaniu badania wydaja si¢ by¢ celowe i dobrze osadzone
w realiach badan $wiatowych 1 europejskich. Ich realizacja, przez duze zespotly, o
znacznym doswiadczeniu moze dostarczy¢ ciekawych wynikow praktycznych,
sprzyjajac jednocze$nie zmianie niezbyt korzystnego wizerunku naszego udziatu w
badaniach swiatowych.
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