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Laboratorium mobilnych technik bezprzewodowych

e System przeznaczony do prowadzenia badan dotyczacych
technik oraz systemow bezprzewodowych, a takze
aplikacji mobilnych w zréznicowanym srodowisku
miejskim:

— skomplikowanie i réznorodnos¢ srodowiska propagacyjnego na
terenach zurbanizowanych,

— interferencje z bardzo licznym i zréznicowanym zbiorem zrodet
sygnatow w wykorzystywanym pasmie radiowym,

— duza koncentracja uzytkownikow urzadzen mobilnych oraz mnogos¢
wykorzystywanych przez nich ustug.

e System zaprojektowany z myslg o fatwosci zarzadzania i rownolegtego
prowadzenia zréznicowanych eksperymentow.
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Badania w zroznicowanym srodowisku

* Laboratorium pozwoli na badania technik bezprzewodowych w
zroznicowanym srodowisku miejskim: wnetrza budynkdw, place, ulice,
tereny handlowe, tereny zielone, komunikacja miejska i kolejowa, etc.

* Dzieki zastosowaniu potgczenia:
— sieci bezprzewodowej z dedykowanym, scentralizowanym
kontrolerem,
— elementdéw infrastruktury bezprzewodowej o transmisji wieloskokowej

struktura tworzonego systemu moze by¢ dynamicznie rozbudowywana i
modyfikowana zgodnie z potrzebami badawczymi.

e Zastosowanie zintegrowanego systemu zarzgdzania oraz dedykowanego
systemu monitorowania sSrodowiska radiowego od warstwy 1 ISO-OSI
pozwala na tatwe zbieranie i interpretacje wynikow.
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[ ] [ ] i@i ?;
irtualna maszyna: Wirtualna maszyna:
A rc h Ite kt u ra I a b o ra to rl u m Kontrc\>ll\z/ar sieci bezprzgwodowej Inne ustugi utrzymZniowe
& =) .
. . . Karta sieciowa  przefacznik wirtualny Maszyna wirtualna: Przefacznik wirtualny ~ Karta sieciowa
* Elastyczna, zwirtualizowana infrastruktura 10GisbREthernet oGigabiethernct  Router brzegowy aabiineme
centralna laboratorium 10 GbEthernet — M;.
kontroler sieci bezprzewodowej, router, Programowy przelacenlk zarzadzalny
przetgczniki zarzadzalne, serwery systemu s A
zarzgdzania i utrzymaniowe. e e Lo it
siecig dostepowo-pomiarowa siecig dystrybucyjng

e Siec dystrybucyjna — wydajna i niezawodna sie¢ tgczgca punkty dostepowe z
infrastrukturg centralng Laboratorium. Zastosowanie rozwigzan sieci kratowej podnosi

bezawaryjnos¢ i umozliwia tatwg rozbudowe.
(@ (@)
g)

15 $ (())65 é§5 NC) () < (@
<<>/ ﬁ@’) %Xég""ljj ééﬁ

* Heterogeniczna sie¢ dostepowo-pomiarowa — sie¢ dostepowa ztozona z urzgdzen wielu
standardow (IEEE 802.11 a/b/g/n/ac 3x3:3ss MIMO, IEEE 802.16d), umozliwiajaca
tworzenie wirtualnych struktur sieciowych na potrzeby eksperymentéw oraz na
monitorowanie srodowiska radiowego e 3

3 | .

Serwer
wirtualizacyjny
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Architektura laboratorium

¥s

’ Inne laboratoria
PL-LAB 2020

i3

Zasoby sieci przpwodowe;j

Terminale

'@ eksperymentalne ((5)

Wyniki, sterownie,
monitorowanie

ontrpler sieci
bezprz¢wodowej

Komunikacja miedzy
elementami badanego
systemu

aboratorium
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Centralna infrastruktura laboratorium

Bezprzewodowa sie¢ dostepowa z centralnym kontrolerem i
mechanizmami wirtualizacji dostepu do zasobéw radiowych:
kontroler sieci bezprzewodowej firmy Fortinet
(dawniej Meru Networks),

system zarzgdzania siecig dostepowq, w postaci
dedykowanego rozwigzania EzRF wraz z

rozszerzeniami Spectrum Manager i Service
Assurance,

Bezprzewodowa sie¢ dostepowa — klasyczna:
system zarzgdzania siecig dostepowa,

L

Wirtualna maszyna:

Y

Kontroler sieci bezprzewodowej

S

W1

Wirtualna maszyna:
Inne ustugi utrzymaniowe

@

Karta sieciowa
10GigabitEthernet

Sie¢ dystrybucyjna:
system zarzgdzania siecig dystrybucyjng,
Ustugi utrzymaniowe Laboratorium:

®

Przefacznik wirtualny
10GigabitEthernet

Maszyna wirtualna:
Router brzegowy

serwer ustug utrzymaniowych sieci, pozwalajacy na

N

Przetgczni
10Gigabi

A
Y%

realizacje szeregu ustug utrzymaniowych stworzonego
systemu sieciowego, takich jak np. serwery DHCP,
DNS, NTP, TFTP, punkt agregacji logdw, itp.

Maszyna wirtualna:

Punkt wymiany ruchu z systemami zewnetrznymi:

v’

Programowy przefacznik zarzadzalny

®

Karta sieciowa

wirtualny
10GigabitEthernet

Ethernet

o

N

Wirtualna maszyna:
System zarzadzania
siecig dostepowo-pomiarowa

router brzegowy w postaci wirtualnej instancji
systemu operacyjnego RouterOS, odpowiedzialny za
przenoszenie ruchu pomiedzy systemem
Laboratorium, a systemami zewnetrznymi w warstwie
3 ISO-0Sl,

programowy przefgcznik warstwy 2 1ISO-0SI,
zrealizowany przy wykorzystaniu oprogramowania
Open vSwitch, pozwalajgcy na przenoszenie
powyzszego ruchu w warstwie tgcza danych.

INNOWACYJNA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATECIA SPOINDACI

,89rLLAB2020

W =1

Wirtualna maszyna:
System zarzadzania
siecig dystrybucyjna
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Sie¢ dystrybucyjna

. Elementy:
— Potaczenia przewodowe —tgcza 1 Gb/s Ethernet

— Punkty styku czesci przewodowej i bezprzewodowej — wezty taczgce sie¢ przewodowg z
bezprzewodowg siecig o transmisji wieloskokowej

— Wezty bezprzewodowe sieci dystrybucyjnej — wezty sieci wieloskokowej uzupetnione o elementy sieci
dostepowo-pomiarowej.

*  tacznosé w warstwie 2 1ISO-OSI
— Zaprojektowane tgcza punkt-punkt IEEE 802.11ac MIMO 2x2
— Dedykowane elementy antenowe (o kacie promieniowania 1,5 — 20 stopni)
— Wyznaczenie $ciezek transmisji danych — protokét HWPM+

Serwer
wirtualizacyjny
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Wezty sieci dystrybucyjnej

Czes¢ bezprzewodowa sieci dystrybucyjne;j
zrealizowana jest przy wykorzystaniu urzadzen
Mikrotik Routerboard 953GS-5HnT.

Interfejs radiowy
s
=
D o
=

Amolpeu sfajiaiu]

*  RouterOS — system operacyjny przeznaczony dla
niewielkich sieci operatorskich.
Funkcjonalno$¢ obejmuje np.: IPv4/IPv6,
NAT/firewall, web proxy, 12 typéw tuneli L2/L3,

AP832e

Amolpeu sfajiaiu]
Amolpeu sfajiaiu]

Interfejs radiow’
Interfejs radiow’

ksztattowanie ruchu, MPLS/VPLS/TE, OpenFlow, | W
VRRP, wirtualizacje, 7 protokotéw routingu 3
dynamicznego, 10 trybow pracy interfejsu Urzadzenie Mikrotik Urzadzenie Mikrotik
bezprzewodowego - 3 protokoty dostepu do Routerboard Routerboard
medium (w tym z przepytywaniem i TDMA), ...

*  Korzystajgc z dodatkowych interfejséw "

bezprzewodowych, urzadzenia powyzsze moga \
réwniez petni¢ role dostepowo-pomiarowa. 1 \

— Pozwala to na uzyskanie Srodowiska ; )
zréznicowanej sprzetowo (pod wzgledem
producenta) oraz heterogenlcznej

(protokoty Nstreme i NV2) sieci WLAN.

INNOWACYINA 7o) unas omortssxa
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Sie¢ dostepowo-pomiarowa

. Punkty dostepowe wyposazone w 2 interfejsy
radiowe MIMO 3x3:3, pracujace w:

— standardzie IEEE 802.11 a/b/g/n/ac, ¥

— pasmie ISM 2.4i 5 GHz. _ = '
*  Zdolne do monitorowania srodowiska radiowego w P J'
warstwie 1 1ISO-OSI przy uzyciu w tym celu jednego | ; J:
z interfejsow. ”,umm: -
. . . . s |
. Petna integracja z kontrolerem sieci \ .l"'” ——
bezprzewodowe;. i

. W celu wykorzystania petnych mozliwosci punktéw
dostepowych AP832e zaplanowano zastosowanie
dedykowanych anten:

— przeznaczonych do pracy w pasmie ISM 2.4i 5
GHz,

— ztozonych z 6 elementéw sktadowych:
2x MIMO 3x3.

. W zaleznosci od lokalizacji zaplanowano
wykorzystanie anten:

— dookdlnych,

— sektorowych o kacie promieniowania 90 oraz
120 stopni.
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Podstawowa wersja wezta sieci dostepowo-pomiarowej

INNOWACYJNA °o¢ unia eumoresxa
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Infrastruktura sieci metropolitalnej

. Uzupetnienie instalacji bezprzewodowej WLAN o elementy sieci metropolitalne;j.

. Pozwoli na stworzenie w laboratorium petnego Srodowiska komunikacyjnego dla metropolitalnego uzytkownika
mobilnego (z wytgczeniem technik 3GPP).

. Umozliwi badania dotyczace integracji komunikacji morskiej z systemami lgdowymi.

. RADWIN FiberInMotion — obstuga uzytkownikow mobilnych w odlegtosci do 10 km w warunkach miejskich,
. RADWIN Jet — obstuga uzytkownikéw w odlegtosci do 40 km,

. Alvarion BreezeMAX - obstuga standardu IEEE 802.16d (WiMAX), popularnego rozwigzania klasy Wireless
Metropolitan Area Network.

— stacje bazowe - rozwigzanie zintegrowane i fatwe we wdrozeniu,
— terminale serwisowe.

INNOWACYJNA 7o) unia evmoressxa
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System zarzadzania

. Oprogramowanie stanowigce elementy systemu zarzadzania przeznaczone jest do uruchomienia w
Srodowisku zwirtualizowanym systemu VMware.

. Oprogramowanie zarzgdzajgce

— E(z)RF® Network Manager — Konfiguracja i ogdélne monitorowanie wszystkich urzadzen, wykrywanie
standw btednych, analiza trendéw dtugoterminowych, wizualizacja zasiegu/obcigzenia,
raportowanie.

. Oprogramowanie monitorujgce warstw 2-4

— Service Assurance Manager — Monitorowanie jakos$ci komunikacji, testowanie systemu z uzyciem
wirtualnych stacji klienckich, wykrywanie zmian w dziataniu systemu wzgledem stanu odniesienia,
szacowanie jakosci obstugi oferowanej przez aplikacje uzytkownikom korncowym.

. Oprogramowanie monitorujgce warstw 1-2

— Spectrum Manager — monitorowanie i rejestracja stanu srodowiska radiowego, automatyczna
klasyfikacja zrodet zaktdcen.

nnnnnnn

uuuuuuuuuuuuuuuu
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Terminale eksperymentalne

* Dostepne terminale sg urzgdzeniami pozwalajgcymi
na fatwe uruchamianie dostepnych dystrybucji
systemow operacyjnych przeznaczonych do zadan
sieciowych oraz wtasnego oprogramowania.

 Ze wzgledu na zréznicowanie wymagan dot. weztow
sieci bezprzewodowej laboratorium wyposazono w 3
ich rodzaje:

— Uniwersalne wezty uruchomieniowe —przenosne,
do zastosowan ogolnych i dydaktycznych.

— Platformy uruchomieniowe zaawansowanych
weztdéw komunikacji bezprzewodowej — fatwo
przenosne, o duzych zasobach i zréznicowanych
interfejsach, do implementac;ji specyficznych
weztéw sieci (np. bram).

— Mobilne wezty bezprzewodowe — mobilne dzieki
niewielkim rozmiarom i tatwosci zasilania,
wyposazone we wbudowane interfejsy
bezprzewodowe.
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Miejsca instalacji weztéw sieci - ...

Park Kiajonrazony

b
 Uruchomiono 18 weztow, w
nastepujacych lokalizacjach: B
- & Naca#garr‘;l;raw L
— Gdansk-Wrzeszcz, okolice L 7~ A ——
kampusu Politechniki Gdanskiej, A S o AN
— Gdynia, okolice portu, /) e | Q/
. . , = Weherowo___—fleda +. e
— przygotowano instalacje 2 weztow SV "“\\ & ’
na potwyspie Helskim, ; L‘) ;f'ifmia_________;;‘.{\hg—’
’ . o Trg maeskn“ A ‘*- o
—_ 2—4 WeZi’OW Jest il Pd;kk?fajob{“az%wy
7 e J\ A -'U Gdyma
wykorzystywanych doraznle_, w a Nﬂ;‘wmf s WQJ
miare potrzeb badawczych i s j\
instalowanych w lokalizacjach O Ao
tymczasowych. parfl’(?;%ﬁ%\ .
- (i >
* Powyzsze wezty sg w petni J R \(?
zintegrowane z systemami zarzadzania e (s G(.-ja,;;_;-;/-.---__ S
laboratorium. ) f .‘ (
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Widok na miejsca instalacji w otoczeniu Wydziatu ETI PG
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Lokalizacja: Gdynia (tereny portowe i zatoka Gdanska)
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Podstawy masztéw 80 m n.p.m.
Wysokos¢ kratownic 12 m.
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Lokalizacja: Hel

Stacja IMGW w okolicy portu Hel.

Lokalizacja stac]l IMGW
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Laboratorium mobilnych technik bezprzewodowych -
prowadzone eksperymenty

* Badania efektywnosci przetgczania uzytkownika mobilnego w heterogenicznym
systemie dostepowym IEEE 802.11 a/g/n MIMO/ac MIMO

— Efektywnosc¢ przetgczania miedzy réznymi technikami

— Reguty i mechanizmy wspomagajgce podejmowanie decyzji o przetgczeniu w zaleznosSci w zaleznosci
od technik i scenariusza przetgczenia

|EEE 802.11 - THE WLAN STANDARD was original 1 Mbit/s and 2 Mbit/s, 2.4
GHz RF and IR standard (1997)

IEEE 802.11a - 54 Mbit/s, 5 GHz standard (1999, shipping products in 2001)
IEEE 802.11b - Enhancements to 802.11 to support 5.5 and 11 Mbit/s (1999)
IEEE 802.11e - Enhancements: QoS, including packet bursting (2005)

IEEE 802.11g - 54 Mbit/s, 2.4 GHz standard (backwards compatible with b)
(2003)

IEEE 802.11i - Enhanced security (2004)

IEEE 802.11T - Wireless Performance Prediction (WPP) - test methods and

metrics recommend. (cancelled)
IEEE 802.11-2007 - A new release of the standard. Includes amendmentsa, b,
d,e, g h,i&j. (July 2007)

(«

IEEE 802.11k - Radio resource measurement enhancements (2008)

IEEE 802.11n - Higher throughput improvements using MIMO (2009)

IEEE 802.11r - Fast roaming (2008)

IEEE 802.11s - ESS Extended Service Set Mesh Networking (2011)

IEEE 802.11u - Interworking with non-802 networks (for example, cellular)
(2011)

-— IEEE 802.11v - Wireless network management (2011)

i T, -
IEEE 802.11ac > IEEE 802.11w - Protected Management Frames (2009)

Mobile
node

F IEEE 802.11-2012: A new release of the standard that includes amendments
B o k,n,p,r,s,u,v,w,yand z (March 2012)
P M|5M§H2X2 M|5M§H3X3 ““"H\ IEEE 802.11aa - Robust streaming of Audio Video Transport Streams (June
z z ) 2012)
IEEE 802.11n A IEEE 802.11ad - Very High Throughput 60 GHz (Dec 2012)
2 }r{;HZ AcceSS network \ IEEE 802.11ae - Prioritization of management frames (Mar 2012)
. i | IEEE 802.11ac - Very High Throughput <6 GHz (~Feb 2014)
. IEEE 802.11u ? / IEEE 802.11af - TV Whitespace (~ Jun 2014)
- / IEEE 802.11ah - Sub 1 GHz (~Jan 2016)
e e — T IEEE 802.11ai - Fast Initial Link Setup (~Feb 2015)
T—— —_— IEEE 802.11aq - Pre-association Discovery (~ May 2015)
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Laboratorium mobilnych technik bezprzewodowych 7

ap

prowadzone eksperymenty \
* Badania charakterystyki uzytkowej sieci standardu o
|IEEE 802.11ac MIMO: kanaty 160 MHz, MU-MIMO / E]
SDMA, 256-QAM, Clear-Channel Assessment, ... e
* Badania wptywu koegzystencji niezaleznych sieci . ]
dostepowych IEEE 802.11a/g/n MIMO/ac MIMO na LN -

efektywnosc¢ transmisji w poszczegolnych sieciach

 Weryfikacja domysinych preferencji wyboru sieci
|IEEE 802.11a/g/n MIMO/ac MIMO podczas
przetaczenia

— Okreslenie zbioru informacji pozgdanych przy
podejmowaniu decyzji o przetgczeniu
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Laboratorium mobilnych technik bezprzewodowych -
prowadzone eksperymenty

* Badania mechanizmodw integracji sieci dla potrzeb obstugi uzytkownikow

mobilnych

— Poczawszy od generacji 4G, duzy nacisk potozono na integracje z systemem rozwigzan
zewnetrznych, korzystajgcych z protokotu IP, w tym WLAN/WMAN, a nawet sieci
przewodowych.

— Jeden z wazniejszych nurtdw prac w ramach standaryzacji 5G.

"""""" ,’--- X
— .-
= _""\._f,:" Metropoplitan

% network '
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[-’; “TyRLOC @@ ED ausp EncapDecap || LISP Functionality
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Laboratorium mobilnych technik bezprzewodowych -
prowadzone eksperymenty

e Badania efektywnosci przetgczania uzytkownika mobilnego w heterogenicznym systemie
dostepowym IEEE 802.11 a/g/n/ac

Rozwdj standardu IEEE czyni sie¢ zrealizowang z wykorzystaniem rdznych jego odmian systemem
heterogenicznym

—  Efektywnosc¢ przetgczania miedzy réznymi technikami

— Reguty i mechanizmy wspomagajace podejmowanie decyzji o przetgczeniu w zaleznosci w zaleznosci od
technik i scenariusza przetgczenia

— Badania w rzeczywistym srodowisku metropolitalnym
—  Pomiary od warstwy fizycznej [SO-OSI

Urzadzenia obstugi mobilnosci

podtgczone do wirtualnych xR
sieci IEEE 802.11 &

Kontroler

1

. Zbieranie wynikdw pomiaréw INNOWACYINA %, unaa evmoressea
| . . o . . @l GOSPODARKA oogaPL-Lf-\BEDED xR
' i monitorowanie srodowiska radiowego

NARODOWA STRATECIA SPOINDACI
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Inne obszary badawcze

netB@I“'c): >

* Projekt netBaltic - Realizacja
wielosystemowej, samoorganizujacej
sie szerokopasmowej sieci
teleinformatycznej na morzu dla
zwiekszenia bezpieczenstwa zeglugi
poprzez rozwoj ustug e-nawigacji
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Inne obszary badawcze

Wszechobecnos¢ dostepu sieciowego

— Integracja systemoéw dostepowych — kontynuacja trendu zapoczgtkowanego w systemach 4G i
kontynuowana w 5G

— Bezposrednia komunikacja klient-klient w sieciach dostepowych
— Sieci samoorganizujgce o dynamicznej strukturze

— Elastycznos¢ infrastruktury systemow dostepowych: wirtualizacja w bezprzewodowej sieci dostepowej, SDN

w domenie bezprzewodowej sieci dostepowej
Uniezaleznienie dostepu do ustug od wykorzystywanej techniki dostepowej
— Obstuga mobilnosci w warstwie sieciowej i tgcza danych oraz z wykorzystaniem rozwigzan SDN
»Zero-second” handover
Ustugi sieciowe i aplikacyjne dla uzytkownikéw mobilnych
— Ustugi lokalizacyjne w dynamicznie tworzone;j sieci wieloskokowej
— Aplikacje uzytkowe dedykowane uzytkownikom mobilnym
Mobilnos¢ elementdw infrastruktury sieci
— Mobilne punkty dostepowe (fizyczne i wirtualne)
— Prywatne sieci mobilne
Sieci typu ,,delay-tolerant”
— Routing w samoorganizujgcej sieci wieloskokowej, przy ograniczonej informacji o strukturze sieci
Zachowania niekooperacyjne w sieciach wieloskokowych
Wptyw nowych technik komunikacyjnych na zajetos¢ pasma radiowego

Weryfikacja dowolnych mechanizmow sieciowych i ustugowych w rzeczywistym
srodowisku miejskim
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