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Rozdzial 1

ZaKkres rozwigzania zadania

W ramach zleconych prac badawczych, Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania
z siedzibg w Rzeszowie, nazywana dalej wykonawcag, podjeta sie wykona¢ prace
analityczne dotyczace realizacji inwestycji pt. Internet dla szkét. Inwestycja ta za-
ktada dostarczenie kazdej jednostce edukacyjnej tacza internetowego o ustalone;j
przepustowosci. W szczegdlnosci niniejszy dokument zawiera¢ powinien:

1.

6.

Analize zasadno$ci podjecia takiego projektu. W chwili obecnej, oprocz sieci
regionalnych zbudowanych w 14 sposrod 16 wojewo6dztw, istnieje gesta sieci
operatorow telekomunikacyjnych, ktérzy powinny zapewniac realizacje ustug
bedacych celem recenzowanego projektu. Nalezy zatem odpowiedzie¢ na py-
tanie: czy realizacja inwestycji jest celowa i jakie bed3 jej skutki;

Jezeli okaze sie, ze zdaniem autoré6w opracowania inwestycja taka jest celowa,
to nalezy przeanalizowa¢ udziat w niej sieci regionalnych oraz sieci operato-
row telekomunikacyjnych, w szczegélnosci tych lokalnych;

Zawiera¢ analize architektury sieci, w szczeg6lno$ci da¢ odpowiedz na pyta-
nie: czy sie¢ ta powinna by¢ ptaska, czy tez hierarchiczna. Dla konkretnego,
wybranego typu architektury sieciowej nalezy okresli¢ jej parametry syste-
mowe i przeanalizowac ich wplyw na jego funkcjonowanie;

Przedstawia¢ architekture techniczng przyjetych rozwiazan, w szczeg6lnosci
od strony weztow sieci, wskazujac jednoczesnie koszty ich realizacji;
Omoéwi¢ bezpieczenstwo sieci zagwarantowane przez przyjete rozwigzania
techniczne;

Zaprezentowa¢ mozliwos$ci wykorzystania budowanej infrastruktury w dy-
daktyce oraz zarzadzaniu edukacja.

Zaprezentowane w opracowaniu rozwigzania powinny zosta¢ uzasadnione od
strony eksploatacyjnej i ekonomicznej. W miare potrzeb, przy realizacji analizy
szerokie zastosowanie powinny znalez¢ metody formalne i techniki komputerowe,
potwierdzajace zasadno$¢ podejmowanych decyzji projektowych.






Rozdzial 2

Formalno-prawne podstawy opracowania

2.1.Wstep

W bezposrednim otoczeniu wspéiczesnego czlowieka funkcjonuje ogromna
liczba r6znorodnych obiektéw i systemoéw. Cze$¢ z nich jest produktem dtugotrwa-
tego procesu ewolucji Srodowiska ziemskiego, pozostate zas to wytwor cztowieka,
ktéry stworzyt je w celu realizacji wtasnych celéw. Analiza catej biosfery znacznie
wykracza poza zainteresowania autoréw, ktore koncentruja sie wytacznie na tech-
nosferze, w szczegélnosci na obiektach i systemach technicznych stworzonych
reka cztowieka.

Obiekty oraz systemy nie pojawiajg sie znikad, lecz sg wynikiem $wiadomej dzia-
falnosci cztowieka. W wiekszosci przypadkéw powyzsza dziatalno$é ma uporzad-
kowany charakter. Jednym z etapow jest ich projektowanie. Potocznie, projektowa-
niem nazywamy ukierunkowany proces twérczy, majacy na celu stworzenie opisu
obiektu lub systemu technicznego. Projektujac staramy sie ograniczaé role intuicji
w podejmowaniu decyzji projektowych. Podstawg wspo6tczesnego procesu projek-
towania jest jego formalizacja, ktdra nazywamy $ciste i bezwzgledne przestrzega-
nie wymogow procedury dziatania okreslonej ustalonymi normami. To wta$nie
dzieki formalizacji, z procesu projektowania eliminujemy subiektywizm. Formali-
zacja jest podstawa zastosowania w projektowaniu technologii komputerowych,
dzieki czemu mozliwe jest zwiekszenie liczby parametréw opisujacych obiekty,
analiza szerszego obszar alternatywnych rozwigzan zadania, a takze poprawa ja-
ko$ci projektu oraz jego przyspieszenie.

Niestety, w obszarze projektowania systemdw i sieci komputerowych, tworzenie
nowych obiektow opiera sie niemal wytgcznie na metodach intuicyjnych, czego
skutkiem jest ograniczona efektywnos$¢ otrzymywanych rozwigzan. W niniejszym
rozdziale, projektowanie zdefiniowano jako dyscypline naukowa bazujaca na me-
todach i srodkach teorii systemow, ktdrej celem jest tworzenie nowych rozwigzan
technicznych, efektywnie wpisujgcych sie w potrzeby i mozliwosci zleceniodawcy.
W dalszej czesSci opracowania, konkretne rozwigzania techniczne, o ile bedzie to
mozliwe, okreslane beda za pomocg opartych na matematyce metod formalnych.

2.2.Definicje procesu projektowania

Obecnie, trudno jest wskazac jedng, powszechnie obowigzujgca definicje procesu
projektowania. Kazde z funkcjonujacych okreslen $cisle wiaze sie z obszarem jego
zastosowania. Jedne z definicji odzwierciedlajg kolejno$¢ dziatan, inne za$ akcen-
tuja wymagania jakosciowe i iloSciowe stawiane sie przed projektowanym syste-
mem. Projektowanie moze dotyczy¢ tworzenia nowego, jak i przebudowy lub re-
konfiguracji istniejgcego systemu, zgodnie z wymaganiami stawianymi przez uzyt-
kownikéw, technologie lub ustugi $wiadczone z jego wykorzystaniem. Potocznie,
projektowanie definiuje sie jako skonczony cigg krokdw (czynno$ci) powigzanych
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ze sobg relacjami, ktére majg doprowadzi¢ do osiggniecia zamierzonego celuy, ja-
kim jest opis obiektu, ktéry ma spetnia¢ okreslone wcze$niej wymagania [1], [2],
[3].

Pojecie projektowania opisujg réwniez dokumenty normatywne. Zgodnie z norma
ISO 24765, projektowanie to proces okres$lenia architektury, komponentdéw, interfej-
soéw i innych charakterystyk systemu lub jej cze$ci. Wynikiem wykonanych prac jest
projekt, bedacy jednolitym zbiorem modeli, wtasciwos$ci lub parametréw opisanych
w formie nadajacej sie do praktycznej realizacji. Powyzsze definicje, w rownym stop-
niu, odnosza sie do kazdego z mozliwych wariantéw projektowania, od tworzenia
nowych obiektéw, przez projektowanie rozbudowy istniejacych, po ich moderniza-
cje.

W przytoczonych powyzej definicjach zaktada sie, ze celem projektowania jest
opracowanie opisu systemu. Czym zatem jest system, jak mozna go zdefiniowaé?
Zgodnie z encyklopedyczna definicja, systemem nazywamy zbidr elementéw z okre-
$lonymi powigzaniami i relacjami, posiadajacych catosciowy charakter. Z punktu wi-
dzenia teorii projektowania trafniejsza moze okazac¢ sie definicja pochodzaca z ob-
szaru analizy systemowej, zgodnie z ktorg, system to $rodek do osiggniecia stawia-
nych celéw. Analiza okresla podstawowe wlasciwosci systemow, ktorymi sa: inte-
gralno$¢, wzgledna izolacja od otoczenia, istnienie powigzan z otoczeniem, fragmen-
tacja z wyraznym i powigzaniami pomiedzy cze$ciami oraz podporzadkowanie or-
ganizacji systemu okreslonemu celowi.

Projektowanie mozna rozpatrywac takze z punktu widzenia systeméw ztozo-
nych. Systemem ztozZonym (SZ) nazywamy obiekt sktadajacy sie z wielu wspoét-
dziatajacych podsysteméw [4], [5]. Zbiér podsystemdédw uzyskuje nowe wtasci-
wosci, ktérych nie posiadajg indywidualnie tworzace go podsystemy. SZ posiada
nastepujace cechy: Wysokq ztozonos¢ - sktada sie on z duzej liczby potgczonych
miedzy sobg i oddziatujgcych na siebie komponentéw; Hierarchiczng strukture,
w ktérej wiele niezaleznych poziomoéw wspétdziata ze sobg w sposéb uporzad-
kowany, z podporzadkowaniem od najwyzszego do najnizszego; ZtoZony for-
malny opis systemu; Rozmyte okreslenie systemowych funkcji celu jego dziatania;
Synergicznos¢ - system jako cato$¢ posiada wtasciwosci, ktérymi nie dysponuje
zaden z jego elementéw; Podatnosé na oddziatywanie wielu czynnikéw ze-
wnetrznych, w szczegdélnosci losowych; Udziat cztowieka w realizacji fragmentu
komunikacji miedzy komponentami systemu oraz miedzy systemem, a jego oto-
czeniem [5]. Nie ulega watpliwosci, ze trudno$¢ projektowania systemoéw ztozo-
nych ro$nie, na co szczegdlny wptyw przejawia ich rozbudowana struktura. Jed-
nak ztozonos$¢ struktury nie zawsze musi wigza¢ ze zwiekszeniem ztoZonoS$ci
projektowania.

Wykorzystujac specyficzne wtasciwosci systemoéw hierarchicznych, mozna za-
pewni¢ niemal niezmienng ztoZono$¢ projektowania systeméw o réznych rozmia-
rach. Zauwazmy jednak, Ze projektowanie systemdw hierarchicznych budzi istotne
watpliwosci. Teoretycznie, hierarchicznos¢ SZ powoduje wzrost ztozonosci wza-
jemnych powigzan pomiedzy komponentami, jak réwniez ilo$ci opisujacych go pa-
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rametréow i charakterystyk. Konsekwencja tego sg zazwyczaj nieakceptowalne zto-
ZonoSci: pamieciowa i czasowa procesu projektowania. Po drugie, wykorzystujac
metody teorii systeméw hierarchicznych [6], [7], [8], proces projektowania mozna
podzieli¢ na wzglednie niezalezne etapy, wydzielajac w nim fragmenty z akcepto-
walnym poziomem powyzszych zlozonoSci. Przyktadowo, projektujac hierar-
chiczng sie¢ komputerowa, etapy tworzenia rdzenia sieci i sieci dostepowych roz-
patrywane s3a, jako dwa niezalezne procesy projektowe. Niestety, podziat zadania
na etapy pogarsza jako$¢ projektu - tworzone rozwigzania sg nieoptymalne, wzra-
sta rowniez prawdopodobienstwo wystapienia btedu [9], [10]. Pomijajgc wysoka
ztoZzonos$¢, projektowanie jednoetapowe zapewnia uzyskanie optymalnych roz-
wigzan, odpowiadajacych rosngcym oczekiwaniom uzytkownikéw. Wymaga ono
jednak wykorzystania nowych, czesto niedostepnych metod i srodkéw modelowa-
nia matematycznego i technik przetwarzania komputerowego.

Najczesciej, projektowanie bazuje na metodach, bedacych zestawem zasad two-
rzenia zbioru elementéw systemu i tgczenia ich relacjami. Nie istnieje jedna uni-
wersalna metoda, stosowana do projektowania wszelkich obiektéw, jak rowniez
projektowanie tych samych systeméw moze odbywac sie na bazie szerokiego asor-
tymentu metod, rézniacych sie wykorzystywanymi technikami analizy i syntezy
[11],[12], [13], [14].

Projektowanie jest procesem wieloetapowym. Na kazdym z kolejnych etapéow
uzyskuje doktadniejszy opis projektowanego obiektu. Z ekonomicznego punktu
widzenia, etapowanie projektowania jest dziataniem korzystnym, bowiem juz na
poczatkowych etapach pozwala eliminowac z przestrzeni dopuszczalnych rozwia-
zan te sposrod nich, ktére nie gwarantujg uzyskania akceptowalnych rezultatow.
Dzieki temu mozliwe jest réwniez zatrzymanie lub inne ukierunkowanie procesu
projektowania, bezposrednio po tym jak pojawig sie watpliwos$ci dotyczace mozli-
wosci poprawnej realizacji projektu. W og6lnym przypadku, proces projektowania
wieloetapowego ma postac¢ przedstawiong na rys. 2.1.

Poczatek procesu
projektowania

Podjecie decyzji o Projektowanie
budowie wstepne

Zadanie Projektowanie

techniczne

Projektowanie
przedwstepne

techniczne

Projektowanie
wykonawcze

Gotowy projekt

Rys. 2.1. Etapy procesu projektowania
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Prace podejmowane w ramach niniejszego opracowania odnoszg sie do etapow
definiowania zadania technicznego, projektowania przedwstepnego oraz projek-
towania wstepnego. Ich wynikiem ma by¢ oszacowanie skutkéw techniczno-eko-
nomicznych realizacji projektu Internet dla szkét, obejmujacego swym zasiegiem
blisko 24 000 jednostek edukacyjnych, rozmieszczonych na obszarze catego kraju.
Chociaz zastosowane w prowadzonej analizie matematyczne metody teorii projek-
towania systemow teleinformatycznych zapewniaja uzyskanie doktadnych oszaco-
wac rozwigzan projektowych, zaprezentowane tutaj wyniki nalezy traktowac jako
warto$ci szacunkowe, ktére mogg ulec zmianie po uwzglednieniu czynnikdw, ktore
W niniejszym opracowaniu nie byty brane pod uwage.

Jezeli opiniowany Projekt zostatby zatwierdzony do realizacji, kolejnym krokiem
powinna by¢ realizacja projektu technicznego, precyzyjnie okreslajgcego sposob
realizacji inwestycji oraz jej koszty i skutki spoteczno-ekonomiczne.

2.3.Baza opracowania

Opiniowany Projekt powstat i bedzie rozwijany jako element Programu Opera-
cyjnego Polska Cyfrowa 2014-2020. Dlatego, zaktada sie ze podstawa jego realiza-
cji beda dokumenty ww. Programu Operacyjnego. Charakterystyki ilosciowe i jako-
Sciowe Programu zostaly okre$lone w dokumentach przekazanych wykonawcy
przez Zleceniodawce. W szczegélnosci byty to:

1. Wykaz szkoét i placdwek edukacyjnych wedtug Systemu Informacji O$wiato-

wej SI0, na dzieni 19 stycznia 2016;

2. Dane o lokalizacji weztéw Swiattowodowych Regionalnych Sieci Szerokopa-

smowych;

3. Wykaz weztow sieci szkieletowych i dystrybucyjnych operatoréw telekomu-

nikacyjnych;

4. Wymagania dla sieci NGA-POPC - dokument opracowany przez Urzad Komu-

nikacji Elektroniczne;j.

Ponadto, w opracowaniu wykorzystano dokumenty opublikowane przez organi-
zacje standaryzujace ISO, IEEE, ITU, a takze materiaty firm produkujacych sprzet
sieciowy.



Rozdzial 3

Analiza celowosci realizacji projektu

3.1. Wstep

Jednym z najwazniejszych zadan stojacych przed Zleceniodawca jest udowodnie-
nie celowo$ci realizacji projektu. We wspdtczesnym swiecie za Swiadczenie ustug
dostepu do sieci Internet odpowiadaja najczesSciej operatorzy telekomunikacyjni.
W tym obszarze, rolg panstwa jest wytacznie stymulacja rynku, w szczegélnosci
poprzez poprawe konkurencyjnosci ustug na obszarach jej pozbawionych. Polityka
taka byta przez wiele lat skutecznie realizowana przez Urzad Komunikacji Elektro-
nicznej, a jej sztandarowym przyktadem moga by¢ powstate w tym czasie regio-
nalne sieci szerokopasmowe. Zasadnym jest zatem pytanie, czy potrzebna jest do-
datkowa interwencja panstwa w tym obszarze, czy jej skutkiem nie bedzie narusze-
nie zasad konkurencyjnosci podmiotéw? Ponizej, na przyktadzie woj. Podkarpac-
kiego przedstawiamy argumenty przemawiajace zaréwno za realizacjg inwestycji,
jak réwniez przeciwko niej. Wnioski konicowe przedstawione zostaly w ostatnim pa-
ragrafie rozdziatu.

3.2.Spoteczenstwo informacyjne i wykluczenie cyfrowe

Pierwszym aspektem przemawiajacym za realizacja inwestycji jest potrzeba bu-
dowy i ciggtego rozwoju spoteczenstwa informacyjnego na obszarze catego kraju.
W ostatnich dziesiecioleciach na $wiecie opublikowano ogromna liczbe prac nau-
kowych rozwijajacych metody i $Srodki budowy oraz oceny spoteczenstwa informa-
cyjnego (SI). W Polsce pierwsze znaczgce prace poswiecone temu tematowi poja-
wity sie poczatkiem lat 90-tych i dotyczyly podstawowych koncepcji budowy spo-
teczenistwa informacyjnego. Pomimo tego, Ze tworzenie SI trwa w Polsce juz blisko
20 lat, poziom jego zaawansowania jest daleko niezadowalajacy. Jako jedna z pod-
stawowych tego przyczyn postrzegane jest wcigz obecne wykluczenie cyfrowe,
majgce inne niz w krajach Europy zachodniej podtoze. Dotychczasowe do$wiad-
czenia pokazuja, Ze chociaz proces budowy Sl jest i bedzie w polskich warunkach
stosunkowo trudny to obejmie swym zasiegiem praktycznie wszystkie obszary zy-
cia. Informatyzacja otaczajacej rzeczywistosci juz doprowadzita do istotnej zmiany
relacji miedzyludzkich, przyczynita sie do rozwoju ekonomiki sieciowej i wirtual-
nych organizacji [15], [16], [17].

Powszechnie wiadomo, Ze znaczenia rozwinietego spoteczenistwa informacyj-
nego trudno jest przeceni¢. W przekonaniu wszystkich badaczy, jego poziom od-
grywa pierwszoplanowa role w podnoszeniu inwestycyjnej atrakcyjnosci regionu,
poprawie jakoSci zycia jego mieszkancéw, tworzeniu kapitatu ludzkiego. Chociaz
dotychczasowe badania prowadzone w kraju i zagranica wnosza istotny teore-
tyczny i praktyczny wktad w tworzenie spoteczenstwa informacyjnego, to byty one
skoncentrowane na obszarze catego kraju i zazwyczaj nie uwzgledniaty specyfiki
spotecznosci lokalnych. Z doswiadczen Podkarpacia wynika, Ze niewystarczajace
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sg badania obejmujace obszary wiejskie, oddalone od aglomeracji miejskich, z do-
minacjg drobnych gospodarstw rodzinnych, prowadzacych gospodarke eksten-
sywna. Obszary te dotkniete sg szczeg6lne niekorzystnymi zjawiskami spotecz-
nymi, takimi jak: niski poziom dochodéw, szybkie starzenie sie spoteczenstwa,
staby poziom wyksztatcenia oraz masowa emigracja [18]. W szczeg6lnosci, bra-
kuje badan okreslajacych wptyw wykluczenia cyfrowego na ww. negatywne zja-
wiska pojawiajace sie w opisanych wczesniej warunkach. W znanych badaniach,
niejednoznacznie zostata okreslona celowos¢ budowy i modernizacji infrastruk-
tury informacyjnej, bedacej podstawg tworzenia spoteczenstwa informacyjnego.
Z punktu widzenia Zleceniodawcy odpowiedzi na powyzsze pytania sa szczeg6l-
nie interesujace, bowiem okreslajg celowosc realizacji projektu.

Szczegdblna role infrastruktury informacyjnej w spoteczno-gospodarczej rzeczy-
wistosci Podkarpacia dostrzezono w krytycznym artykule pt.: Quo Vadis Podkarpa-
cie [19]7 Autorzy postrzegaja produkcje informacyjna jako drugg inteligentng spe-
cjalnos¢ wojewddztwa i tym kontekScie uwazaja naktady na budowe tej infrastruk-
tury informacyjnej jako istotne lecz nadal niewystarczajace. W niedostatecznym
poziomie rozwoju Il dostrzegaja oni podstawowg przyczyne dysonansu pomiedzy
znacznymi naktadami na innowacyjno$¢ gospodarki ponoszonymi na obszarze
Podkarpacia, a wyjatkowo skromnym efektem przejawiajacym sie ilo$cia zgtasza-
nych w wojewo6dztwie patentow i wzordéw uzytkowych. O ile w pierwszej wyszcze-
gblnionej kategorii Podkarpacie znajduje sie w czotéwce wojewddztw (stabilne 5-
6 miejsce), to w obszarze dziatalnos$ci innowacyjnej zajmuje niezmiennie przedo-
statnig pozycje (bezposrednio przed wojewddztwem lubuskim). W ostatnich la-
tach, w obu ww. wojewddztwach kosztem kilkuset milioné6w wybudowano $wia-
ttowodowe sieci regionalne dysponujace bardzo gesta (szczegdlnie w wojewddz-
twie lubuskim) strukturg optycznych weztéw dostepowych.

W przekonaniu autoréw Quo Vadis Podkarpacie dostep do szybkich i niezawod-
nych sieci bedacych Zrédtem informacji multimedialnych stwarza doskonate moz-
liwosci kreowania innowacyjnosci juz od najmtodszych lat. Zgodnie z twierdze-
niem autoréw najlepszym czasem formowania podstaw innowacyjnosci jest okres
gimnazjum, kiedy to umyst jest najbardziej kreatywny i tworczy. Autorzy krytycz-
nie odnosza sie rowniez do ztozenia ksztattowania innowacyjnych postaw u dzieci
i mtodziezy na nieprzygotowane do tego samorzady. W tym kontekscie, program
pt. Internet dla szkot, zapewniajacy dostarczanie catej gamy profesjonalnych ustug
edukacyjnych mozna traktowac jako probe zmiany obecnego, niekorzystnego
stanu [19]. Oczywi$cie, warto$¢ programu bedzie znacznie mniejsza, jezeli ograni-
czy sie on wylacznie do dostawy szkotom ustug komunikacyjnych. Jak pokazano
w dalszej cze$ci opracowania, akurat z tego zadania samorzady wywiazuja sie
w miare dobrze.

Realizacje projektu nalezy rozpatrywac szerzej, w szczeg6lnosci jako budowe i mo-
dernizacje regionalnej infrastruktury informacyjnej. Sposéb jej rozbudowy przez sa-
morzady, w wielu przypadkach nie jest zgodny z obowigzujagcymi w tym obszarze
zasadami, a dziatania w tym zakresie podejmowane przez operatoréw komercyj-
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nych w pierwszej kolejnosci ukierunkowane sg na ich dorazne interesy. Dlatego po-
nizej opisujemy role projektu Internet dla szk6t w budowie regionalnej infrastruk-
tury informacyjne;j.

3.3.Regionalna infrastruktura informacyjna

3.3.1. Pojecie regionalnej infrastruktury informacyjnej

Program pt. Internet dla szkét nalezy traktowac jako sposdb na istotne rozszerze-
nie istniejacej infrastruktury informacyjnej. Pomimo znaczacych $rodkéw prze-
znaczonych na jej rozbudowe jej stan obecny jest daleko niesatysfakcjonujacy. Ana-
liza stanu obecnego oraz perspektyw rozwoju Regionalnej Infrastruktury Informa-
cyjnej (RII) na przyktadzie woj. Podkarpackiego zostata interesujaco przedsta-
wiona w [20]. Rozwazania te mozna w wiekszoSci rozszerzy¢ na pozostate woje-
wodztwa. Zdaniem autoréw, kluczowym zadaniem stojacym przed administracja
publicznag wszelkich szczebli jest zapewnienie stabilnego rozwoju kraju, w szcze-
gblnosci w obszarach: socjalnym i ekonomicznym. Istotnym czynnikiem wptywa-
jacym na taki rozwdj jest dostepnos¢, jako$é oraz poziom wykorzystania infra-
struktury informacyjnej. Co prawda teza taka znajduje uzasadnienie w dostepne;j
literaturze, jednak dotychczasowe badania w tym obszarze, skoncentrowano na
problemach projektowania, budowy oraz eksploatacji infrastruktury o zasiegu
ogolnokrajowym. Zgodnie z definicja, Infrastruktura Informacyjna Panstwa (1IP) to
zestaw norm, zasobow, proces6w oraz systemdéw informacyjnych warunkujgcych
sprawne funkcjonowanie spoteczenstwa, gospodarki i kraju oraz innych zasobow,
proceséw i systemdéw informacyjnych [21]. Z punktu widzenia teorii systeméw IIP
to hierarchia wielowarstwowa [4], ktérej najwyzszym poziomem sg dokumenty
normatywne, najnizszym zas systemy obstugi zadan publicznych.

Chociaz zasoby IIP sg szeroko wykorzystywane przez samorzady, w obszarze za-
interesowan tych ostatnich lezg gtéwnie RII, ktérych zasieg dziatania jest ograni-
czony do gminy, powiatu lub wojew6dztwa, a gromadzone i udostepniane informa-
cje sg adresowane specjalnie do odbiorcow z tych obszarow. Przy budowie RII ob-
owigzuje zasada pragmatyzmu informacyjnego, zgodnie z ktorg infrastruktura po-
winna uwzgledniaé: poziom rozwoju gospodarczego regionu; dostepne w nim
technologie informacyjne; zasoby wiedzy spotecznosci lokalnej oraz poziom kul-
tury informacyjnej i informatycznej mieszkancow. RII charakteryzuja $ciste powia-
zania z innymi sktadnikami infrastruktury regionalnej, r6wniez jej wptyw na funk-
cjonowanie regionu jest wielokrotnie wiekszy niz infrastruktury krajowe;.

Pierwszoplanowym zadaniem wszelkich prac zwigzanych z RIl powinno by¢
okreslenie spoteczno-gospodarczej zawarto$ci regionalnej infrastruktury informa-
tycznej, poprzez uszczeg6towienie pojecia kapitatu infrastrukturalnego, bedacego
zbiorem relacji pomiedzy podmiotami w obszarze jego budowy i wykorzystania.
Przemiany, ktére nastapity po 1989 roku, spowodowaty rezygnacje panstwa z ak-
tywnego udziatu w rynku telekomunikacyjnym, ktéry ograniczyt sie do funkcji re-
gulatora. W rezultacie podmiotami kapitatu infrastrukturalnego sa: prywatne
firmy informatyczne i telekomunikacyjne, mieszkancy bedacy odbiorcami ustug
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oraz w ograniczonym stopniu, panstwo. Budowa, a nastepnie eksploatacja RII po-
winna kazdemu z podmiotéw przynosi¢ korzysci o charakterze spoteczno-gospo-
darczym. W podejsciu zaproponowanym przez Zleceniodawce program Internet
dla szkét nie wiaze sie bezposrednio z poszerzeniem RII, mimo tego przyczyni sie
on do istotnej poprawy dostepnosci do zasobéw informacyjnych, nie tylko o cha-
rakterze regionalnym. W przekonaniu opiniujacych, Projekt powinien by¢ waznym
czynnikiem na drodze rozwoju RII, a jego rola w tym zakresie powinna by¢ znacz-
nie szersza niz postrzegana przez jego autorow.

3.3.2. Budowa i modernizacja regionalnej infrastruktury informacyjnej

Rozwazmy miejsce projektu Internet dla Szkét w budowie i modernizacji regio-
nalnej infrastruktury informacyjnej. Wszelkie dzialania zwigzane z RII powinny
by¢ uporzadkowanym procesem, ztozonym z szeregu wzajemnie powigzanych eta-
pow, opisanych za pomoca stosownej strategii. Strategia budowy RII powinna
uwzglednia¢ plany zawarte w narodowych i regionalnych strategiach rozwoju in-
formatyki. Najwazniejsze zadania budowy RII sklasyfikowano na rys. 3.1.

W wiekszosci przypadkéw, bazy prawne okreslajace spoteczenstwo informa-
cyjne dla infrastruktury panstwowej i regionalnej sg tozsame. Zauwazalne réznice
pojawiajg sie w miejscach, gdzie wykorzystywane sa akty prawa miejscowego, de-
finiowane na poziomie wojewd6dztwa, powiatu, gminy lub ich zwigzkéw. Baze
prawng beda tworzy¢ rowniez porozumienia dotyczace realizacji zadan publicz-
nych o charakterze ponadregionalnym, zawarte pomiedzy jednostkami samorzadu
terytorialnego lub miedzy jednostkami samorzadu terytorialnego a organami ad-
ministracji rzagdowej, a takze inne akty prawne, informacje, komunikaty, obwiesz-
czenia i ogloszenia, w szczego6lnosci dotyczace $wiadczenia ustug komunalnych
podmiotom funkcjonujacym na danym obszarze.

Zadania budowy regionalnego systemu
informacyjnego

Tworzenie i rozwoj bazy Tworzenie srodowiska
prawnej regionalnego informacyjnego, zapewnienie
spoteczenstwa bezpieczenstwa
informacyjnego

Tworzenie elektronicznego
samorzadu oraz rozwoj

informacyjnego komercji elektronicznej

Tworzenie

rozwinietej Rozwdj regionalnej
infrastruktury branzy IT

dostepowej

Tworzenie rynku
wiedzy oraz ustug
informacyjnych

Rozwdj kapitatu
ludzkiego

Budowa jednolitej miedzyregionalnej przestrzeni
informacyjnej

Rys. 3.1. Podstawowe zadania regionalnej infrastruktury informacyjnej oraz ich wzajemne powig-
zania
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Z punktu widzenia przedstawionych na rys. 3.1 zadan RII, program Internet dla
szkét moze zostaé zaangazowany w realizacje nastepujacych kluczowych zadan:

1. Tworzenie rozwinietej infrastruktury dostepowej wykorzystujacej swiatto-
wody doprowadzone do jednostek edukacyjnych. Chociaz pokrycie siecia
szybkiej tacznosci swiattowodowej mozna uwazaé w Polsce za wzglednie ge-
ste, jest ono nadal niesatysfakcjonujace. Ewentualne braki w pierwszej kolej-
nosci dotycza obszardw wiejskich i niskiej gestosci zaludnienia. Doprowadze-
nie $wiattowodu do kazdej ze szkoét sprzyjatoby rozbudowie RII, przynajmniej
w obszarze potgczenia samorzadéw z podlegltymi im jednostkami. Z uwagi na
ich wysoka przepustowo$é, Swiattowody bedzie mozna zastosowac rowniez
do budowy opartych na lokalnych inicjatywach spotecznych sieci dostepu do
Internetu, a takze integracji z sieci podmiotéw gospodarczych;

2. Wspoéttworzenie bezpiecznego Srodowiska informacyjnego. Projekt Internet
dla szk6t moze oferowac zaréwno tacza alternatywne wzgledem podstawo-
wych kanatéw komunikacyjnych, jak réwniez wspomagaé bezpieczenstwo,
gromadzonej, przetwarzanej i dystrybuowanej informacji. W chwili obecnej
obawy uzytkownikéw Internetu w pierwszej kolejnosci wiaza sie z niskim po-
czuciem bezpieczenstwa pracy w sieci. Uzytkownicy stusznie zauwazaja, ze
operatory Komercyjni przyjmuja, ze to uzytkownik koncowy samodzielnie
zajmuje sie bezpieczenstwem wtasnej informacji. Zgodnie z zatozeniami pro-
gramu Internet dla szkét, jedna z oferowanych ustug tworzonej sieci bedzie
troska o bezpieczenstwo, przynajmniej w obszarze transmisji;

3. Z punktu widzenia RII, istotnym skutkiem realizacji Projektu bedzie réwniez
wspottworzenie jednolitej miedzyregionalnej przestrzeni informacyjne;.

PowyzZsze zadania wyrézniono na rys. 3.1.

Z uwagi na swdj ogdlnokrajowy charakter, Internet dla szkét moze stac sie ele-
mentem t3czacym RII z infrastrukturg informacyjng panstwa. W dotychczaso-
wych realiach, rozwigzanie powyzszego problemu moze by¢ oparte na trzech al-
ternatywnych scenariuszach. Pierwszy z nich, zaktada wysoka programowsg, in-
formacyjna oraz sprzetowa niezalezno$¢ obu infrastruktur. W rezultacie, powia-
zania pomiedzy nimi sg minimalne, co sprzyja efektywnemu wdrozeniu infra-
struktury regionalnej, bez wzgledu na funkcjonalnos¢ infrastruktury krajowe;j. Za
wykorzystaniem takiego podejs$cia przemawiajg istotne btedy popetnione w la-
tach 90-tych w procesie budowy IIP. Byty one konsekwencja prawnej, organiza-
cyjnej, informacyjnej oraz informatycznej autonomizacji zasobéw i systemow
tworzacych IIP. W efekcie, wzajemne wspoétdziatanie komponentéw IIP jest do
dzisiaj utrudnione. W szczegélnosci, w wyniku wysokiej nadmiarowo$ci ma miej-
sce dezintegracja informacyjna, skutkujgca niemoznosciag wymiany zasobow da-
nych pomiedzy sktadnikami infrastruktury, a Swiadczenie ustug informacyjnych
na zewnatrz (przyktadowo, na rzecz RII) jest utrudnione, czasami wrecz niemoz-
liwe. Tak wiec, autonomizacja RII wzgledem IIP, z jednej strony, zapewnia mozli-
wos¢ nieskrepowanego tworzenia infrastruktury regionalnej w oderwaniu od
niedor6bek IIP, z drugiej jednak, implikuje niepotrzebne dublowanie w niej sze-
regu zasobow informacyjnych oraz sprzetowych.
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Drugi scenariusz zaktada budowe infrastruktury regionalnej, w postaci zbioru
dodatkowych poziomoéw. Zaletg takiego rozwiazania jest minimalizacja wszelkiej
nadmiarowos$ci w informacyjnej infrastrukturze panstwa. Z drugiej jednak strony,
znane niedoskonatosci IIP, mogg prowadzi¢ do budowy nieefektywnego, a nawet
niesprawnego eksploatacyjnie rozwigzania. W odréznieniu od powyzszych scena-
riuszy, proponuje sie alternatywne podejscie, uwzgledniajace regionalny charakter
infrastruktury, ktore opiera sie maksymalnym wykorzystaniu sieci Internet dla
szkdt do maksymalizacji kontaktow z uzytkownikami.

Funkcjonalna architektura regionalnej infrastruktury informacyjnej zostata
przedstawiona na rys. 3.2. Zrealizowany program Internet dla szkét moze odgry-
wac szczeg6lng role w obszarze zapewniania komunikacji i bezpieczenstwa infor-
macji, w szczego6lnosci w procesie zarzadzania bezpieczenstwem. Kluczowe w tym
obszarze elementy zostaty na rysunku pokolorowane. W szczegdlnosci, elementy
infrastruktury zrealizowane w ramach Programu moglyby by¢ wykorzystane do
maksymalizacji zakresu udostepniania ustug informacyjnych obywatelom. Jezeli
nawet zbudowana do tego celu infrastruktura wydaje sie wystarczajaca, to dodat-
kowe kanaty komunikacyjne beda sprzyjaé¢ poprawie charakterystyk dostepnosci
ustug.

3.3.3. Koszty eksploatacji regionalnej infrastruktury informacyjnej

Obawy samorzaddéw planujgcych budowe i wdrozenie infrastruktury informacyj-
nej najczesciej wiazg sie z dtugoterminowymi kosztami jej utrzymania. Obawy te
sg pozbawione podstaw: infrastruktura informacyjna, podobnie jak kazda inna in-
frastruktura wymaga ciggtych naktadéw na swoje utrzymanie. W budzetach samo-
rzadow, naktady na budowe i utrzymanie RII nie s zaliczane do wydatkéw priory-
tetowych. Dlatego samorzady chetnie dzierzawig wybrane elementy infrastruk-
tury, zapewniajac sobie w ten spos6b mozliwo$¢ nagtego i radykalnego ogranicze-
nia ponoszonych kosztéw. Z punktu widzenia dtugofalowych intereséw samorzadu
rozwiazanie to jest niekorzystne. Finansowany centralnie program Internet dla
szkdt daje szanse zmiany niekorzystnych tendencji poprzez ograniczenia wydat-
kéw statych na utrzymanie RII ponoszonych przez samorzady.
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Rys. 3.2. Struktura funkcjonalna regionalnej infrastruktury informacyjne;j

Aby zrozumie¢ obawy samorzadéw przeanalizujmy koszty zwigzane z RII. Z teo-
rii projektowania systeméw informacyjnych wiadomo, ze kazdy etap cyklu zycia
dowolnego systemu generuje koszty, przy czym koszty te w istotny sposéb zaleza
od rozmiaru systemu, jego funkcjonalno$ci oraz zakresu wykorzystania. Najcze-
$ciej analizowanymi etapami cyklu Zycia sa: projektowanie; budowa i wdrozenie,
eksploatacja oraz jego utylizacja.

Na rys. 3.3 zaprezentowano rozktad kosztéw pomiedzy poszczegélnymi etapami
cyklu zycia RII i kategoriami wydatkéw. Z kolei na rys. 3.4 pokazano warto$¢ po-
szczeg6lnych komponentéw RII, dla réznych typéw podmiotéw. Zawarto$¢ pierw-
szego z rysunkéw potwierdza obawy samorzaddw dotyczace kosztow eksploatacji
- stanowig one bardzo istotny fragment kosztow sumarycznych. Dalsze badania au-
torow pokazaty, ze w kosztach charakterystycznych dla instalacji lokalnych dominu-
jaca pozycje stanowig wynagrodzenia pracownikéw. Jezeli komponenty RII zrealizo-
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wane w ramach Projektu bytyby zarzadzane centralnie, co nie wigze sie z obcigze-
niem samorzadéw. Z uwagi na mozliwo$¢ zwolnienia RII z podatkéw od nierucho-
mosci za liniowg cze$¢ infrastruktury, koszty te rGwniez moga nie obcigza¢ budzetow
samorzadow. Podsumowujgc zauwazmy, ze tacza Swiattowodowe oraz towarzyszaca
im infrastruktura sprzetowa moga stanowi¢ interesujaca alternatywe rozwoju infra-
struktury informacyjnej regionu, nie zwigzanego z istotnym wzrostem obciazen sta-
tych samorzadéw. Dzieki rozbudowie RII, atrakcyjnos¢ szczeg6lnie zaniedbanych in-
formacyjnie regiond6w moze istotnie wzrosnac.

a.
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Rys. 3.3. Struktura sumarycznych kosztéw funkcjonowania RII: a. Struktura kosztéw sumarycz-
nych; b. Rozktad kosztéw pomiedzy kategoriami. Zrédto: Badania wtasne
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Rys. 3.4. Udziat poszczegdlnych komponentéw w wartoéci infrastruktury informacyjnej. Zrédto: Ba-
dania wtasne

Zdaniem autoréw opracowania, wdrozenie i wykorzystanie projektu Internet dla
szkot, dzieki centralizacji wykonania szeregu prac moze spowodowac obnizenie,
przedstawionych na rys. 3.3a kosztow eksploatacji RII nawet o kilkanas$cie procent.
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3.4.WyKkluczenie cyfrowe na obszarze Podkarpacia

Istotnym powodem przemawiajgcym za realizacjg Programu jest na Podkarpaciu
wykluczenie cyfrowe, przejawiajgce sie w istotnie zmodyfikowanej postaci. Bada-
nia dotyczace istnienia wykluczenia cyfrowego na obszarze woj. Podkarpackiego
oraz jego skutkdw Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania prowadzi od kilkuna-
stu lat. Wyniki badan sg regularnie publikowane. Najcze$ciej badania dotycza
gmin, rzadziej powiatow, w wiekszosci przypadkéw sa publikowane. Przykladami
takich prac sg badania przedstawione w [22], [23], [24], [25]. Podstawowe wnioski
plynace z powyzszych analiz mozna zawrze¢ w nastepujacej sekwencji stwierdzen:

1. Wykluczenie cyfrowe w klasycznej postaci na terenie Podkarpacia nie wyste-
puje pojawiajac sie w trudnej do likwidacji zmodyfikowanej formie;

2. Na obszarze Podkarpacia, podobnie jak na terenie catej Polski istniejg grupy
spoteczne, w sposob szczeg6lny narazone na wykluczenie cyfrowe. Mozna do
nich zaliczy¢:

a. Osoby starsze, w tym emeryci i rencisci. Rzadko korzystaja z Internetu, co
najprawdopodobniej jest zwigzane z brakiem niezbednej wiedzy, skut-
kujacym problemami z obstugg komputera. Jezeli osoby z tej grupy wy-
korzystuja Internet to, jak dowodza badania, majg one duzo wieksze
problemy z uzyciem nawet standardowych ustug niz mtodsi uzytkow-
nicy;

b. Osoby posiadajqce niskie wyksztatcenie (podstawowe lub zawodowe).
Znacznie rzadziej wykorzystujg sie¢ Internet niz statystyczny przedsta-
wiciel populacji. W grupie tej korzysta z sieci zaledwie 10% os6b, pod-
czas gdy w grupie 0sd6b z wyzszym wyksztatceniem korzysta z niej 89%
ankietowanych;

c. Osoby bierne zawodowo oraz bezrobotne. Teoretycznie posiadajg
mniejsze szanse na dostep do Internetu. Dostepne statystyki potwier-
dzaja te teze tylko czesciowo. Osoby bezrobotne sg przecietnymi uzyt-
kownikami Internetu w Polsce, zaréwno pod wzgledem intensywnosci
wykorzystania, jak i posiadanych kompetencji. Wykorzystuja go jednak
mniej efektywnie, praktycznie wytacznie do rozrywki, a bardzo rzadko
w sposob, ktory mégtby zmieni¢ ich sytuacje zawodowa i Zyciowa.
Osoby bierne zawodowo wypadajg znacznie gorzej niz osoby bezro-
botne - ich umiejetnosci pracy z siecia s3 znacznie mniejsze. Obie
wspomniane grupy (bezrobotni oraz osoby bierne zawodowo) trudno
a’priori uzna¢ za wykluczone cyfrowo. W znakomitej wiekszosci posia-
daja one kontakt z Internetem, dysponujg okreslonymi kompetencjami
cyfrowymi i sprzetem, pozwalajacymi wykorzystac sie¢ do poruszania
sie na rynku pracy;

d. Rolnicy i osoby zamieszkujqce tereny wiejskie. Wszystkie znane badania
potwierdzaja, ze powszechnos$¢ dostepu do Internetu uzalezniona jest
od liczby os6b zamieszkujacych dany obszar - wieksza gesto$¢ zaludnie-
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nia sprzyja asortymentowi oferowanych ustug dostepowych. W wiek-
szosci przypadkdéw, gestos¢ zaludnienia na terenach wiejskich jest wie-
lokrotnie mniejsza niz w miastach. Pomimo tego, liczba uzytkownikow
sieci Internet na wsi w latach 2007-2014 znacznie wzrosta. Sprzyja
temu, obserwowany w ostatnim czasie, przeptyw ludnosci aktywnej za-
wodowo z miast na tereny wiejskie. Zaniepokojenie budzi bardzo mate
wykorzystanie Internetu jest przez rolnikow - uzywa go zaledwie, co
trzecia osoba pracujaca w tym zawodzie. Warto tez podkresli¢, ze wbrew
panujacemu przekonaniu, na terenach wiejskich aktywni zawodowo rol-
nicy sa niewielka cze$cig mieszkancéw.

Na analizowanych obszarach wykluczenie cyfrowe motywowane jest wytgcznie
przynaleznoscig do jednej z ww. grup. W zasadzie nie jest ono konsekwencjg braku
mozliwos$ci przytaczenia abonenta do sieci. Nie oznacza to jednak, Ze nie jest moz-
liwa poprawa sytuacji os6b wykluczonych. W szczeg6lnosci zalecane jest zwieksze-
nie konkurencji miedzyoperatorskiej, ktorej konsekwencjg bedzie dalsze obnize-
nie ceny ustug. Zdaniem autoréw badan rozwigzaniem problemu wykluczenia nie
jest rozbudowa sieci Internetu socjalnego. Do wspomnianego zwiekszenia konku-
rencji moze przyczynic sie realizacja programu Internet dla szkét, w szczeg6lnoSci
w przypadku wyKkorzystania wolnych zasobéw transmisyjnych do stworzenia no-
wej, konkurencyjnej oferty dostepu do sieci Internet, opartej o inicjatywy spo-
leczne. Cytowane badania przeprowadzone byly jeszcze przed uruchomieniem
Szerokopasmowej Sieci Wojew6dztwa Podkarpackiego.

3.5.Statystyka wykluczenia na obszarze Podkarpacia

Z badan przedstawionych w [23] wynika, ze na Podkarpaciu, podobnie jak na ob-
szarze reszty kraju réznym formom wykluczenia cyfrowego podlegaja przede
wszystkim mieszkancy wsi. Wyniki badan réznig sie od publikowanych w rapor-
tach GUS [26], [27] oraz pracach Batorskiego i Czaplinskiego [28]. Uwage zwracaja
nastepujace réznice:

1. Na Podkarpaciu, pomimo znacznie nizszego poziomu ptac oraz wiekszej
liczby niezamoznej ludnosci wiejskiej, czynniki ekonomiczne sa o blisko 10%
rzadszym powodem wykluczenie niz dla Sredniej krajowej;

2. Dominujaca przyczyng wykluczenia dla woj. Podkarpackiego jest, w ocenie
respondentéw, brak umiejetnosci obstugi komputera i sieci Internet;

3. Mieszkancy Podkarpacia, w wiekszym stopniu niz statystyczny Polak, odczu-
waja potrzebe korzystania z komputera i Internetu.
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Rys. 3.5. Przyczyny wykluczenia cyfrowego w Polsce i na Podkarpaciu.
Zrédto: Gtéwny Urzqd Statystyczny oraz badania wtasne

Zauwazmy, wérod wymienianych przyczyn brak mozliwosci technicznych znajduje
sie na poziomie btedu statystycznego. Z drugiej strony, w kolejnych latach obserwu-
jemy systematyczny wzrost przyczyn zwigzanych brakiem odpowiednich umiejet-
nosci, niezbednych do pracy z siecig Internet. Wéréd innych wymienianych, lecz nie-
wyszczeg6lnionych jawnie na rys. 3.5 przyczyn wykluczenia (zawartych w grupie
Inne), nalezy zaznaczy¢ obawy o swoje bezpieczenstwo oraz o stan zdrowia, ktory
moze ulec pogorszeniu w wyniku kontaktu z komputerem lub siecig. Powyzsze wy-
niki potwierdzaja badania przeprowadzone w 2015 roku w $§rodowisku wiejskim,
wsérdod os6b w wieku 45+, opublikowane w [25]. Dodatkowo badania te pokazujg, ze
wraz z wiekiem mniej istotng role odgrywaja koszty zakupu sprzetu niezbednego do
realizacji dostepu, w wptyw kosztow samego dostepu ros$nie. Paradoksalnie, badania
te pokazuja praktycznie niezalezny od wieku poziom zainteresowania (istnienie po-
trzeby) dostepem do Internetu.

O potrzebie inwestowania w infrastrukture dostepowa $wiadcza rowniez zapre-
zentowane w [23] oryginalne wyniki badan wiazace poziom czytelnictwa w po-
szczegblnych gminach z poziomem pokrycia ich obszaru ustugami szerokopasmo-
wymi. Badania zostaly przeprowadzone jeszcze przed oddaniem do uzytku Szero-
kopasmowej Sieci Wojewo6dztwa Podkarpackiego i zgodnie z zapewnieniami auto-
réw zostang powtdérzone w 2016 roku. Cytowane badania szacuja wptyw wyklu-
czenia na poziom Zycia spoteczno-gospodarczego, a w szczeg6lnosci korelacje po-
miedzy wykluczeniem i jego charakterystykami.

W tabeli 3.1, zaprezentowano klasyfikacje gmin Podkarpacia wzgledem pokrycia
ustugami szerokopasmowymi. Postuzy ona za podstawe dalszych poréwnan. Ta-
bela pokazuje dominacje obszaréw, w ktérych poziom nasycenia ustugami jest sto-
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sunkowo niski. Zauwazmy, Ze jej zawarto$¢ dotyczy nasycenia ustugami dla miesz-
kancow, dla szkét poziom ten przedstawia sie inaczej. Wiekszo$¢ samorzadow, za
pomocg umoéw z lokalnymi operatorami, zapewnia ich dostep Internetu na akcep-
towalnym poziomie. Dla uzytkownikéw nieinstytucjonalnych wysoki poziom nasy-
cenia ustugami oznacza zazwyczaj §wiadczenie ustug przezjednego lokalnego ope-
ratora z zupelnym brakiem konkurencyjnosci ustug.

Tabela 3.1. Kwalifikacja gmin woj. Podkarpackiego pod wzgledem pokrycia szero-
kopasmowymi ustugami dostepowymi. Zroédto: Urzqd Komunikacji Elektronicznej

Gminy ze wskazanym procentowym poziomem nasycenia ustugami dostepowymi

Adaméwka, Baligréd, Bircza, Cieszanéw, Cisna, Czarna, Dubiecko, Dydnia, Fre-
dropol, Horyniec-Zdréj, Kaniczuga, Krempna, Lubaczéw (wiejska), Narol, Ole-
szyce, Osiek Jasielski, Radymno (wiejska), Stary Dzikéw, Stubno, Tryncza, Ty-
rawa Wotoska, Zarszyn

%01-0

Bukowsko, Chtopice, Harasiuki, Iwierzyce, Kolbuszowa, Komancza, Krasiczyn,
Krzeszow, Laszki, Lutowiska, Medyka, Olszanica, Pysznica, Ranizéw, Rudnik nad
Sanem, Sedziszéw Matopolski, Solina, Ulanéw, Ustrzyki, Wigzownica, Wielkie
Oczy, Wojaszdwka, Zaklikow, Zurawica

%02-T1

Brzostek, Dukla, Frysztak, Grebéw, Jasliska, Kurytéwka, Lesko, Lezajsk (wiej-
ska), Nowa Sarzyna, Pilzno, Radomys$l nad Sanem, Rymanéw, Sanok (wiejska),
Sieniawa, Zagorz

%0€-12

Bojanéw, Cmolas, Czudec, Dzikowiec, Jezowe, Niwiska, Nowa Deba, Nowy Zmi-
gréd, Ropcezyce, Strzyzéw, Tuszéw Narodowy, Wielopole Skrzynskie, Wisniowa,
Zaleszany

%0S-1€

Biatobrzegi, Chmielnik, Czarna Lancucka, Hyzne, Markowa, Niebylec, Rakszawa,
Sokotéw Matopolski, Tyczyn

%0L-TS

Btazowa, Krasne, Lancut (wiejska), Lubenia, Trzebownisko

%001-1L

W tabeli 3.2 pokazano zalezno$¢ pomiedzy pokryciem, a Srednig liczba os6b za-
trudnionych, a takze Srednig ilo$cia czytelnikéw bibliotek w gminie na 1000 miesz-
kancow. Wyniki badan pokazujg, ze wbrew panujacemu przekonaniu o $cistym po-
wigzaniu wykluczenia cyfrowego i aktywno$ci zawodowej, w przypadku Podkarpa-
cia zalezno$¢ taka jest umiarkowana. Najwieksza liczba os6b aktywnych zawodowo
pojawia sie na obszarach z bardzo niskim poziomem pokrycia ustugami dostepu. Z
kolei, poziom czytelnictwa jest najwyzszy w gminach o najmniejszym i najwiekszym
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pokryciu. Tak wiec, w Swietle przeprowadzonych badan, Internet nie zastepuje in-
nych Zrddet kultury, a likwidacja bibliotek jest dziataniem przedwczesnym.

W tabeli 3.3 zaprezentowano wptyw poziomu nasycenia ustugami na liczbe za-
rejestrowanych bezrobotnych oraz dostepnos¢ komputerow w szkotach podsta-
wowych i gimnazjalnych. W badaniach z 2006 roku, prezentowanych m. in. w [29]
mozna zauwazy¢ wyrazne korelacje w obu powyzszych kategoriach. Obecnie, opi-

sywane powigzanie nie ma praktycznego znaczenia.

Tabela 3.2. Wplyw poziomu pokrycia szerokopasmowymi ustugami dostepo-
wymi na:
a. $rednig liczbe pracujacych na 1000 mieszkanicéw; b. $rednia liczbe czytelnikéw
bibliotek na 1000 mieszkancéw. Zrédto: Gtéwny Urzqd Statystyczny.

Poziom pokrycia gminy ustugami szerokopasmowymi w %
0-10 11-20 21-30 31-50 51-70 71-100

2 5y 2 & 2 3 g ! g P! 2 !

s |85 s a5 = o, £ o £ e g | &

R A B % (<2 = = = 2. = = = =

(@} [ o [ (o) o (s} a (9} a o a

< < < < < < < < < &<
82,3 | 103, | 106, | 97,6 | 98,0 | 70,1 | 937 | 60,1 | 106, | 558 | 106, | 77,

6 1 9 7 0 3 8 4 2 9 1
Odpowiednio, liczba oséb pracujacych i czytelnikéw bibliotek na 1000 mieszkan-

cow

Tabela 3.3. Wptyw dostepnosci ustug szerokopasmowych na: a. procentowy
udziat zarejestrowanych bezrobotnych w ogéle ludnosci w wieku produkcyj-
nym; b. $rednig liczbe uczniéw przypadajacych na jeden komputer, odpowied-
nio w szkotach podstawowych i gimnazjalnych. Zrédto: Gtéwny Urzqd Staty-

styczny.
Poziom pokrycia gminy ustugami szerokopasmowymi w %
0-10 11-20 21-30 31-50 51-70 71-100
W o ¢! oI = ¢!
Sl vl S|lwl 8|l 8 |uw| 8|« 8 %
s | = s | = s |Z | S |Z| S |Z S =
g | @ g | & g | & g | & g | & g S
2] ) g g g g
13,74 | 89/ | 128 | 73 | 115 | 79 | 126 | 73 | 11,7 | 71 | 9,58 | 88/
8,4 9 / 9 / 1 10, 1 11, 12,8
10 7,7 6 6
Udziatl zarejestrowanych bezrobotnych w ogéle ludnosci w wieku produkcyj-
nym oraz liczba uczniéw przypadajacych na komputer w szkotach podstawo-
wych i gimnazjalnych
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3.6.Internet w szkotach

Interesujgce wyniki badan dotyczgcych postrzegania roli jednostek edukacyj-
nych w infrastrukturze informacyjnej przedstawiono na rys. 3.6 [25].

a. b.
I
B 2
K 47%
I 4
s
21%
12%
3%
20% ’
14% 18%

Rys. 3.6. Ocena jakosci tacza internetowego (a); Ocena poziomu bezpieczenstwa systemu informa-
cyjnego (b)

W latach 2014-15 grupa badaczy WyzZszej Szkoty Informatyki i Zarzadzania z sie-
dziba w Rzeszowie w ramach badan finansowanych z budzetu Uczelni ankietowata
nauczycieli informatyki podkarpackich jednostek edukacyjnych, w obszarze doty-
czacym jakosci dostepu do sieci Internet w miejscu ich pracy. Ponadto, byli oni py-
tani o poziom bezpieczenistwa systemu informacyjnego. Do oceny powyzszych
wtasciwos$ci, mogli oni wykorzysta¢ pieciostopniowg skale ocen od 1-5 (1 - nieza-
dowalajaca, 2 - dostateczna, 3 - dobra, 4 - bardzo dobra, 5 - doskonata). Wyniki
ankietowania przedstawiono na rys. 3.6a. Z kolei na rys. 3.6b zaprezentowano
ocene bezpieczenstwa systemu informacyjnego.

Cytowane badania, precyzyjnie okreslajg problemy dotyczace dostepu do sieci
Internet w jednostkach edukacyjnych wojewddztwa Podkarpackiego. Realizujgc
projekt Internet dla szkoét nalezy:

1. Zwrécié szczegblng uwage na bezpieczenstwo sieci, zarzadzanie ktérym po-
winno odbywac sie z poziomu calej sieci. Elementy bedace wyposazeniem
jednostek edukacyjnych, powinny by¢ wytacznie dodatkowymi elementami
bezpieczenstwa, w zadnym przypadku zas podstawowymi;

2. Poniewaz odpowiedzialne za edukacje samorzady juz obecnie zadbaty o dobra
jakos¢ ustugi dostepu do Internetu, oferowane parametry dostepéw powinny
wykracza¢ poza obowigzujace obecnie standardy. Nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢
zroznicowania szybkosci oferowanej dla réznych typow szkét. Z cytowanych
badan wynika, Zze w przypadku szkét podstawowych i gimnazjalnych plano-
wana predkos¢ tacza na poziomie 100Mb/s jest wystarczajaca. Z kolei dla szkot
$rednich, w szczego6lnosci technicznych o profilu informatycznym jako zalecang
szybko$¢ komunikacji nalezy przyja¢ wielko$¢ 1Gb/s.
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W cytowanej pracy publikowane s3 rowniez nadzwyczaj interesujace wyniki
ankiety okres$lajacej, skad najchetniej mieszkancy niewielkich miejscowosci wy-
korzystywaliby dostep do Internetu. Zdaniem blisko 70% ankietowanych najlep-
szym dostawcg tych ustug bylyby organizacje spoteczne non profit funkcjonujace
na bazie szkdt, Két Gospodyn Wiejskich, Stowarzyszen Sportowych, Ochotniczych
Strazy Pozarnych oraz parafii. Dopiero na kolejnych miejscach, z ponad trzykrot-
nie gorszym wynikiem s3g kolejno samorzady i lokalni operatorzy telekomunika-
cyjny. W $wietle powyzszych danych, budowa sieci Internet dla szkét moze postu-
zy¢ jako baza dla niewielkich sieci lokalnych budowanych przez organizacje spo-
teczne, przeznaczonych dla mieszkanicéw matych wiosek o osiedli. Zauwazmy, ze
lokalni operatorzy, z wiadomych powoddéw nie sg zainteresowani oferowaniem
ustug dostepowych do takich inicjatyw.

3.7.Podsumowanie

Cytowane badania pokazuja specyficzny obraz przyczyn i skutkéw wykluczenia

cyfrowego na obszarze woj. Podkarpackiego. W szczeg6lnosci:

1. Pomijajac tereny niezamieszkate (pola uprawne, nieuzytki, wody $rédladowe,
kompleksy lesne) na Podkarpaciu nie wystepuja obszary, na ktérych uzyska-
nie dostepu do sieci Internet jest catkowicie niemozliwe. Poziom $wiadczenia
ustug na terenach wiejskich, zasadniczo nie odbiega od poziomu w miastach,
a w niektérych przypadkach go przewyzsza. Réznice pomiedzy obszarami
wiejskimi i miejskimi wyrazajg sie, przede wszystkim, w obszerno$ci i konku-
rencyjnosci oferty;

2. Koszty ustug dostepowych oraz niezbednego do tego sprzetu, znajduja sie na
poziomie akceptowalnym i dostepnym dla znacznej cze$ci mieszkancow Pod-
karpacia. Mieszkanicy wsi, w pierwszej kolejnosci, sygnalizuja brak wiedzy
niezbednej do obstugi komputera i sieci oraz zbyt wysokie koszty dostepu;

3. Podstawowa przyczyng wykluczenia jest strona mentalna, w szczegdlnosci,
brak zainteresowania ustugami oferowanymi przez sie¢ Internet, brak umie-
jetnosci postugiwania sie urzadzeniami komputerowymi oraz nieakcepto-
walne koszty dostepu.

Powyzsze konkluzje wskazuja ewentualne dzialania majace na celu dalszy roz-
woj spoteczenstwa informacyjnego na Podkarpaciu. Do najpotrzebniejszych mo-
zemy odnies¢:

1. Zwiekszenie asortymentu ustug e-administracji publicznej, zapewniajacych

zalatwianie spraw urzedowych za posrednictwem sieci;

2. Organizacje nieodptatnych szkoleni adresowanych do oséb w $rednim wieku,
z zakresu obstugi komputera i wykorzystania Internetu. Szkoleniom powinien
towarzyszy¢ agresywny marketing i mechanizm zachet sktaniajacy osoby wy-
kluczone do udziatu w nich;

3. Poprawe konkurencyjnosci ustug dostepowych na wybranych obszarach.
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Szczegdblna rola w powyzszych dziataniach powinna przypas¢ samorzadom, or-
ganizacjom spotecznym oraz lokalnemu biznesowi.

Konkluzja koncowa. Z przedstawionych powyzej analiz dotyczacych woj. pod-
karpackiego, a opartych na zakrojonych na szeroka skale badaniach wynika, Ze bu-
dowa sieci Internet dla szkét jest celowa i zapewni ona luke w tym obszarze, szcze-
gblnie w przypadku mniejszych gmin wiejskich. Choé na obszarach aglomerac;ji
miejskich korzysci plynace z realizacji programu beda znacznie mniejsze, nie
mozna wykluczy¢ Ze jego wdrozenie poprawi konkurencyjno$¢ ustug oferowanych
przez operatoréw. Pokazane wyniki mozna uogdlni¢ réwniez na inne wojewodz-
twa.



Rozdzial 4

Podstawy teoretyczne analizy rozwigzan alternatywnych

4.1.Wstep

Tendencja, coraz czesciej spotykana w procesie projektowania sieci teleinforma-
tycznych, jest szerokie wykorzystanie praktycznych do$wiadczen projektantow.
Wraz z rosnaca liczba zrealizowanych projektoéw tendencja taka wydaje sie zrozu-
miata, w szczegdlnosci w obszarze definiowania wymagan stawianych przed roz-
wazanym projektem. Jednak oparcie catego procesu projektowania na podejsciu
intuicyjnym nie wydaje sie poprawne. Przyktadowo, analiza rozwigzan alternatyw-
nych, szczegolnie duzych projektéw, powinna jednak opiera¢ sie za podejsciu sfor-
malizowanym, wykorzystujgcym matematyczne metody teorii projektowania. Po-
dejscie takie pozwala: wyeliminowa¢ subiektywizm z procesu projektowania;
uwzgledni¢ wieksza ilo§¢ parametréw niz w przypadku metod intuicyjnych; wyko-
nac analize znacznie wiekszego obszaru dopuszczalnych rozwigzan oraz radykal-
nie przyspieszy¢ proces analizy rozwigzan pozwalajgc tym samym skroci¢ czas ba-
dania alternatyw.

Z punktu widzenia teorii projektowania systemow teleinformatycznych, kla-
syczny proces projektowania wstepnego sktada sie z sekwencji nastepujacych kro-
kéw:

Wybor organizacji struktury hierarchicznej systemu lub sieci;

Okreslenie lokalizacji weztéw sieci rdzenia;

Projektowanie potgczen rdzenia;

Wybor weztéw sieci dostepu;

Projektowanie potgczen sieci dostepu;

Projektowanie pokrycia siecig bezprzewodowa (o ile takowa jest wykorzysty-
wana);

7. Symulacje parametréw zaprojektowane;j sieci.

Efektem powyzszej sekwencji dziatan jest przygotowania projektu wstepnego
systemu badz sieci, na bazie ktérego realizowane s3 projekty: techniczny, a nastep-
nie wykonawczy. Chociaz zlecone wykonawcy prace analityczne nie odzwiercie-
dlaja doktadnie klasycznej procedury projektowania wstepnego, to matematyczne
podstawy projektowania pozostajg niezmienne. Rdwniez i w tym przypadku, pod-
stawg prac analitycznych s3: teoria graféw, teoria systemow hierarchicznych, pod-
stawy geoinformatyki, a takze metody obliczeniowe informatyki. Ponizej opisu-
jemy najwazniejsze terminy powyzszych dyscyplin pozwalajgce zrozumiec¢ zasto-
sowane dalej metody analizy.

ol wh e

4.2.Elementy teorii grafow

Projektowane sieci s3 najczesciej przedstawiane za pomoca grafu ilustrujacego
przeptywy strumieni informacyjnych. Poniewaz sieci komputerowe sg z definicji



28 M. Hajder, P. Hajder, M. Nycz

dupleksowe, w pierwszej kolejno$ci wykorzystywane sa grafy nieskierowane,
ktére mozna zdefiniowac w ponizszy sposéb.

Definicja 4.1

Grafem nieskierowanym nazywamy pare G = (V;, E;) dwdch niepustych skoriczo-
nych zbioréw, w ktérej V, = {vG U an} jest zbiorem elementéw nazywanych wierz-
chotkami, a zbiér E; = {(vGi, ij) ‘U6, # Vg3 V6 Vg, € VG} zbiorem nieuporzqdko-
wanych par wierzchotkéw zwanych krawedziami. Jezeli krawedz (ug, v;) € Eg, to mé-
wimy, ze wierzchotki ug oraz v, sq koricami tej krawedzi, bqdZz krawedz (ug, v¢) oraz
wierzchotki ug 1 v sq incydentne. Jezeli graf posiada krawedzie postaci (ug,ug) to
nazywamy go pseudografem.

Powyzsza definicja nie jest jedyng, w literaturze mozna znalez¢ alternatywne
okreslenia grafu. Pomiedzy elementami grafu, a komponentami modelowanego
obiektu istnieje pewne przyporzadkowanie. Dla przyktadu, rozwazmy potaczenia
sieci teleinformatycznej. NajczeSciej, zbior wierzchotkow grafu reprezentuje soba
zbior jej weztow, a zbior krawedzi - zbidr kanatléw komunikacyjnych modelowanej
sieci. Do przedstawienia sieci teleinformatycznych szeroko wykorzystuje sie grafy
nieskierowane opisane definicja 4.1. Dla wiekszo$ci zadan rozwigzywanych w ra-
mach niniejszego opracowania, zastosowanie graféw nieskierowanych jest wystar-
czajace. Jednak wykorzystane grafy beda rézni¢ sie od opisu przedstawionego za
pomoca powyzszej w nastepujacych aspektach szczegétowych:

1. W zalezno$ci od rozwigzywanego zagadnienia, stosowa¢ bedziemy weztowo-
wierzchotkowa lub weztowo-krawedziowa relacje pomiedzy grafem a rzeczy-
wistym obiektem. W formie weztowo-wierzchotkowej, weztom rzeczywistej
sieci odpowiada¢ beda wierzchotki grafu, kabatom komunikacyjnym jego kra-
wedzie. Z kolei w formie weztowo-krawedziowej: wezty sieci to krawedzie
grafu, a kanaty komunikacyjne to jego wierzchotki;

2. Poza wybranymi, szczeg6lnym przypadkami wykorzystywac¢ bedziemy grafu
wazone, w ktérych krawedziom (i/lub) wierzchotkom przypisane zostang od-
powiednie wagi, odzwierciedlajgce ich charakterystyki, np. dtugos¢ potacze-
nia, jego przepustowos¢, liczbe ucznidw w szkole itp.

W analizie rzeczywistych systeméw model moze odzwierciedla¢ réwniez kieru-
nek przeptywu informacji, do czego lepiej jest wykorzystywa¢ grafy skierowane.
Przedstawione ponizej okreslenie grafu skierowanego jest rozwinieciem definicji
grafu nieskierowanego. W dalszej czeSci analizy (poza nielicznymi przypadkami)
wykorzystywa¢ bedziemy grafy nieskierowane.

Definicja 4.2

Grafem skierowanym nazywamy pare D = (Vg E;), w ktorej V; = {le, ...,an}
jest zbiorem elementéw nazywanych wierzchotkami, a zbior E; € V; X V; zbiorem,
elementy ktérego nazywamy tukami lub strzatkami. Jezeli tuk (ug,vg) € Eg, to
wierzchotek u; nazywamy poczqtkiem tuku, a v jego koricem.
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W systemach wielokanatowych (opartych np. na technologii WDM), wezty sieci
taczone s3 za pomoca zbioru niezaleznych kanatéw. Do ich reprezentacji mozna
wykorzysta¢ multigrafy, zaréwno nieskierowane jak r6wniez skierowane. Definicje
multigrafu nieskierowanego przedstawiamy ponizej. W podobny sposéb mozemy
zdefiniowa¢ multigraf skierowany.

W niniejszym opracowaniu multigrafy beda wykorzystywane do opisu potaczen
pomiedzy centralnymi wezlami przetwarzajacymi.

Definicja 4.3

Graf nieskierowany G = (V;, E;) nazywamy multigrafem, jezeli E; jest multi-
zbiorem, tzn. zawiera kilka kopii krawedzi . Takie krawedzie nazywamy krotnymi,
a liczbe kopii takiej krawedzi nazywamy jej krotnosciq. Jezeli multigraf posiada
krawedzie postaci (ug, ug), to nazywamy go pseudomultigrafem.

Dwie krawedzie nazywamy przylegtymi, jezeli sg one incydentne ze wspdlnym
wierzchotkiem. Liczbe krawedzi incydentnych do wierzchotka , z petlami liczo-
nymi podwojnie, nazywamy stopniem danego wierzchotka i oznaczamy symbo-
lem deg(v;). O stopniu wierzchotka mowi sie czasami jako o jego wartoSciowosci.
W teorii projektowania systeméw i sieci, szczeg6lnie przy tworzeniu topologii
logicznych, wykorzystuje sie rézne rodzaje stopni, ktére zostang przedstawione
w dalszej cze$ci opracowania, w odniesieniu do wykorzystania technologii falo-
wego zwielokrotniania kanatéw komunikacyjnych. W niniejszym opracowaniu
pojecie stopnia bedzie wykorzystywane szeroko. Znajdzie ono zastosowanie
m.in. do opisu liczby kanatéw dotgczanych weztéw kazdego poziomu.

Jednymi z najszerzej wykorzystywanych w projektowaniu pojec teorii graféw sa
trasa, droga oraz cykl. W procesie projektowania opisuja one przebiegi strumieni
informacyjnych, a takze pozwalaja definiowa¢ algorytmy funkcjonowania weztow
sieciowych. Niestety, w tym obszarze teorii graféw brakuje jednorodnosci termi-
nologicznej. Powyzsze terminy (trasa, droga, cykl), zdaniem autoréw najtrafniejsze
dla teorii projektowania, definiujemy zgodnie z klasycznym poradnikiem Bronsz-
tejna [30].

Definicja 4.4

Trasq w nieskierowanym grafie G = (Vg, E¢), tqczqcq wierzchotek v, z vg, nazy-
wamy skoriczony cigg nastepujqgcych na przemian po sobie wierzchotkéw i krawedzi
postaci V6o €6, VGy €6yr 1 VGp—qr €6y VG » gdzie: Vg, € Ve, eg; = (ij_l,ij) €
E;:i=01,..,n,j=01,..,n

Wierzchotki, ktérymi trasa sie rozpoczyna i konczy nazywamy jej wierzchotkami
koficowymi. Trasa moze sie rozpoczynac i koniczy¢ w tym samym wierzchotku i na-
zywana jest wtedy trasg zamknieta. Trase, ktora nie jest zamknieta (tzn. jej wierz-
chotki konicowe sg rézne), nazywamy otwarta. Liczbe krawedzi w $ciezce nazy-
wamy jej diugoscig. Drogg nazywamy trase, ktorej wierzchotki vg, ..., v, sa pa-
rami r6zne. Krawedz postaci (ug, ug) nazywamy petlg wiasng i jest ona trasg o dtu-
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gosci 1. Petle wlasna mozna witaczy¢ do trasy, ale nie do drogi. Wierzchotki kon-
cowe drogi sa stopnia pierwszego, a reszta wierzchotkéw (zwanych wierzchotkami
posrednimi) jest stopnia drugiego. Stopnie liczy sie w odniesieniu do krawedzi na-
lezacych do drogi, a nie do grafu zrédtowego, w ktérym droga zostata utworzona.
Trase zamknietg, w ktorej zaden z wierzchotkéw (z wyjatkiem wierzchotka poczat-
kowego i koncowego) nie pojawia sie wiecej niz jeden raz, nazywamy obwodem
lub cyklem. Oznacza to, Ze obwdd jest droga zamknieta. Graf jest spdjny, jesli do-
wolne dwa jego wierzchotki sa potagczone droga. Z matematycznego punktu widze-
nia, graf G = (V;;, E;) nazywamy spdjnym, jesli istnieje co najmniej jedna droga po-
miedzy dowolng para jego wierzchotkéw. W przeciwnym przypadku, G jest nie-
spojny.

Rozwazmy relacje R na zbiorze V; = {ag, ..., ug, vg, .., Zg} wierzchotkéw, zdefi-
niowang jako u; Rv, ktéra ma miejsce wtedy i tylko wtedy, kiedy pomiedzy u; i v,
istnieje droga. Wynika stad, ze zbior wierzchotkéw grafu G = (V;, E;) mozna po-
dzieli¢ na klasy rownowaznosci Vg, Vi, -+, Vg, , z ktorych kazda tworzy spojny graf,
odpowiednio G, = (V;,,E¢, ), G2 = (Vi Eg, ), - Gk = (Ve Eg, ), gdzie: Eg, S Eg,
i =1,-, k.Kazdy z podgraféw G; nazywamy sktadowq grafu Gijezeli k > 1,to Gjest
grafem niespojnym. Sktadowg tworzg: wierzchotek v, oraz wszystkie wierzchotki
G, posiadajace Sciezki prowadzace do vg,;, wraz ze wszystkimi krawedziami incy-
dentnymi do nich.

W procesie projektowania wszelkich sieci szczegélnag role odgrywaja dwa spe-
cyficzne typy graféw: drzewa oraz grafy wielodzielne, w szczegblnosci dwu-
dzielne. W rozpatrywanym przypadku, sie¢ realizowana w ramach projektu opi-
sana zostanie za pomocg drzewa, odzwierciedlajgcego jej hierarchiczng struk-
ture. Wiekszos¢ prowadzonych badan dotyczy¢ bedzie witadnie struktur tego
typu.

Definicja 4.5.

Drzewem nieskierowanym nazywamy spdéjny graf acykliczny. Drzewo jest drze-
wem wtasciwym, jezeli mozna wydzieli¢ w nim korzen. Drzewem rozpinajgcym
grafu G = (V;, E;) nazywamy bedqcy drzewem podgraf rozpinajqcy grafu G.

Definicja 4.6.

Graf G = (Vg, Eg) nazywamy dwudzielnym jezeli istnieje podziat Vg = Vg U Vg,
wierzchotkéw tego grafu na dwie klasy, w ktérym korice dowolnej jego krawedzi na-
lezg do réznych klas.

Graf dwudzielny oznaczamy jako K, ,,, gdzie: m i n s3 odpowiednio mocami zbio-
row Vg, 1V, . Dwudzielny graf jest zupetny, jesli kazdy wierzchotek Vg, jest sgsiedni
do wszystkich weztéw z . Jezeli wierzchotki grafu mozemy podzieli¢ na k > 2 roz-
tacznych klas, wéweczas taki graf nazywamy grafem k-dzielnym. Graf k-dzielny jest
zupelnym jezeli istnieje krawedz pomiedzy dowolng parg wierzchotkdw nalezaca do
roznych klas. Przyktady graféw wielodzielnych przedstawiono na rys.4.1.
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a.

Rys.4.1. Przyktady graféw wielodzielnych: a. Dwudzielny graf zupeiny ; b. Graf tréjdzielny

W niniejszej pracy, grafy wielodzielne zostang wykorzystane do podziatu obsza-
réw NUTS-3 na cztery podstawowe regiony, za pomoca zmodyfikowanego algo-
rytmu poszukiwania obszaréw specjalizacji.

Pojeciem szczegdlnie szeroko wykorzystywany podczas prac analitycznych jest
centrum grafu. Pojecie to jest $ci$le powigzane z innymi waznymi terminami: $red-
nicy i promienia grafu. Wszystkie te charakterystyki znajduja zastosowanie w roz-
wigzywaniu zadan rozmieszczania zasobow sieci, dlatego przedstawimy je nieco
doktadnie;j.

Rozwazmy graf G = (V, E), gdzie: V- zbiér wierzchotéw grafu, a E- zbidr jego
krawedzi. Symbolem d; ; oznaczymy najkrotsza odlegtos¢ pomiedzy parg wierz-
chotkéw i,j € V. Wtedy $rednicg diam(G) grafu okresla¢ bedziemy maksymalng
Sciezke sposrdd najkroétszych Sciezek taczacych dowolng pare wierzchotkow:

diam(G) = max dy v (1)

Dodatkowo, wprowadzimy pojecie ekscentrycznos$ci €(v) wierzchotka v, jako
maksymalng odlegto$¢ dzielaca wierzchotek od dowolnego innego wierzchotka, tj.:
e(v)= maxd,, .

Znajac warto$¢ ekscentrycznosci wszystkich wierzchotkéw, promien rad(G)
grafu mozna okresli¢ jako jego minimalng jego ekscentryczno$é, tj.:

rad(G)= miVng(v).

Zauwazmy jednocze$nie, ze Srednica diam(G) grafu to jednoczes$nie jego maksy-

malna ekscentrycznosé, tj.:
diam(G) = max e(v).
v

Pojeciem centrum grafu okresla¢ bedziemy wszystkie wierzchotki z ekscentrycz-

noscig rowng promieniowi rad(G) grafu, tj.:
C(G)={veV:g(v)=rad(G)}.

4.3.Siec z organizacja hierarchiczna

4.3.1. Cechy systemow hierarchicznych

Bazujgc na teorii projektowania systemow teleinformatycznych systemu te
mozna podzieli¢ na ptaskie i hierarchiczne. W systemach ptaskich wierzchotkéw
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grafu, odzwierciedlajacych wezty rzeczywistego systemu, nie da sie pogrupowac
w jakiekolwiek warstwy a potaczenia pomiedzy nimi sg nieuporzadkowane, tj.
mozliwe s3 potaczenia pomiedzy dowolng wskazang parg weztéw. W systemach
hierarchicznych, wezty sieci (wierzchotki grafu) sg dzielone pomiedzy war-
stwami, a potgczenia mogg by¢ realizowane wytacznie pomiedzy wierzchotkami
znajdujacymi sie w réznych, najczesciej sagsiednich warstwach.

Budowa sieci ztozonej z blisko 24 000 wezt6éw jako struktury ptaskiej jest zada-
niem niewykonalnym. Chociaz sie¢ taka w najlepszy sposo6b spetniataby wymaga-
nia Inwestora, ztozono$¢ zadania projektowego jest w jej przypadku tak ogromna,
Ze jego wykonanie jest praktycznie niemozliwe, w szczegélnosci w zwiazku z po-
trzebga wprowadzenia ogromnej ilosci danych wejsciowych. Dlatego, nie ulega wat-
pliwosci, Zze powinna ona podlega¢ pewnym uproszczeniom, sprowadzajacym sie
do jej klasteryzacji i hierarchizacji.

Hierarchiczno$¢ sieci wpisuje je w gtéwny kierunek rozwoju systeméw informa-
tycznych. Wiekszos¢ autorow, jako przyczyny szerokiego wykorzystania systemow
hierarchicznych wskazuje:

1. Analiza i synteza systemow wielkorozmiarowych jest znacznie tatwiejsza, je-
zeli zostang one podzielone na prostsze podsystemy o mniejszej ztozonosci,
bedace, na przyktad, warstwami hierarchii;

2. Wydzielenie zbioru podsystemoéw, ktérych zakres funkcjonalny jest ograni-
czony, pozwala na ich daleko idgcg specjalizacje. Podsystem nie musi juz zna¢
celéw funkcjonowania catego systemu;

3. Dzieki modutowosci, hierarchizacja moze (aczkolwiek nie musi) poprawi¢ od-
pornos¢ systemu na uszkodzenia, polepszy¢ ich wykrywanie i usuwanie. Zau-
wazmy, ze w przypadku uszkodzenia wymienia sie tylko cze$¢ systemu, dys-
ponujacy $cisle zdefiniowanymi potgczeniami;

4. Hierarchiczno$¢ upraszcza eksploatacje, w szczegdlnosci zarzadzanie catym
systemem.

Chociaz teoria systemow hierarchicznych zostata zdefiniowana z poczatkiem lat
siedemdziesigtych, w chwili obecnej nie istnieje zadna, ogélnie przyjeta ich defini-
cja. Najczesciej, systemy te opisuje sie poprzez wyszczego6lnienie ich typowych
cech, ktérymi sa:

1. Pionowa dekompozycja. Polega na sekwencyjnym rozmieszczeniu podsyste-
mow funkcjonalnych, z zachowaniem ich podlegtosci pionowej. Wspomniana
zaleznos$¢ dotyczy wylacznie przetwarzania informacji wejsciowej We w wyj-
Sciowg Wy. Z punktu widzenia innych celéw wspétdziatania, dopuszczalne sa
rowniez dodatkowe formy powigzania elementow;

2. Priorytet dziatan. Oznacza bezposredni i jawny wptyw pozioméw wyzszych
na funkcjonowanie nizszych warstw hierarchii. Wspomniana zalezno$¢ ma
charakter obligatoryjny, innymi stowy, w systemach hierarchicznych ma
miejsce nadrzedno$¢ wyzszych pozioméw nad nizszymi. W systemach z de-
terministycznym algorytmem funkcjonowania, ingerencja wiaze sie ze
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zmiang wybranego parametru niZszego poziomu. Z kolei w systemach nie-
deterministycznych przestrzegana jest sekwencyjna kolejno$¢ dziatan na
poszczegdlnych poziomach hierarchii. Najczesciej, zadanie podlegajgce roz-
wigzaniu w nizszej warstwie, nie jest catkowicie zdefiniowane dopéty, do-
podki nie zostanie ono okreslone na poziomach wyzszych. Opisany powyzej
wzajemny wptyw nazywany jest ingerencjg;

3. Wzajemne relacje funkcjonalne. Chociaz ingerencja w dziatanie dowolnego z po-
ziomdéw odbywa sie schodzaco (tj. z géry do dotu), poprawne funkcjonowanie
catosci zalezy od rezultatow dziatania wszystkich warstw systemu. Oznacza to,
ze efekt pracy wyzszego poziomu to skutek nie tylko rezultatow funkcjonowa-
nia jego samego, ale rowniez wynikowych (sumarycznych) rezultatébw wszyst-
kich nizszych warstw. W przypadku sieci teleinformatycznych, nalezy dodat-
kowo przyjaé, ze na prace catego systemu wptywa takze sprzezenie zwrotne
przenoszace informacje z jego nizszych poziomoéw na wyzsze.

Uogo6lniong architekture systeméw hierarchicznych przedstawiono na rys. 4.23,

a uszczegobtowienie, uwzgledniajace cechy charakterystyczne RST na rys. 4.2b.

a.
Uogdlniony wielowarstwowy system hierarchiczny

) ! '
Wy Wy Wy

<_Sprze;zenle Sprzezenie

Podsystem Podsystem Podsystem

n-tego zZwrotne n-1-go zZwrotne 1-go
poziomu Ingerencja poziomu Ingerencja— poziomu
We We We
b.
Rzeczywisty wielowarstwowy system hierachiczny
A A A A A
Wy Wy Wy Wy Wy

Centralny

wezel [ Rdzefisieci J{ Obszar

zarzadzajacy

We We We We We
I I I I I

Rys. 4.2. Architektury stratyfikowanych systemoéw hierarchicznych

Hierarchia sktada sie z pieciu poziomdw, z ktérych najnizszy grupuje wezty kon-
cowe, najwyzszy za$ zawiera centralny wezet zarzadzajgcy. Elementami poszcze-
gblnych pozioméw hierarchii sg: wezly koncowe, segmenty, obszary, rdzen sieci



34 M. Hajder, P. Hajder, M. Nycz

oraz wezet centralny. Wezet koficowy to miejsce lokalizacji uzytkownika badz ich
grupy. O grupie moéwié bedziemy, jezeli tworzace ja jednostki pomiedzy soba pota-
czone s3 za pomocg innych §rodkéw komunikacji, niz te wykorzystywane w seg-
mencie. Obszar to grupa segmentéw obstugiwanych przez jeden wspolny przetacz-
nik. Rdzen sieci obejmuje wszystkie polaczone przetaczniki zintegrowane za po-
moca centralnego wezta zarzadzajacego.

Zgodnie z teorig systemow hierarchicznych, kazdy z pozioméw moze mie¢ postaé
straty, warstwy lub eszelonu. Rozréznienie trzech réznych organizacji warstw wy-
nika z poszukiwania kompromisu pomiedzy prostota opisu, a ztozonoscig wza-
jemnych powigzan. Systemy spotykane w praktyce s3 najczesciej skomplikowana
kombinacja powyzszych typow podstawowych, a sposob przedstawienia hierar-
chii systemu zalezy od jego architektury.

Strata jest poziomem, dysponujacym wlasnym opisem funkcjonowania, dzieki
czemu badajac fragment systemu mozemy ograniczy¢ sie do analizy interesujacej
nas warstwy. Model, ktérego poziomy majg posta¢ strat, nazywany jest modelem
stratyfikowanym, a sam system - systemem stratyfikowanym. Charakteryzuje je
wysoka niezalezno$¢ strat, dzieki temu mozliwe jest precyzyjne okreslenie ich wia-
Sciwosci, ktore sg suma funkcji poszczeg6lnych strat. W pierwszym przybliZzeniu,
RST uwaza sie za systemy stratyfikowane. Jednak w rzeczywistych RST, absolutna
niezalezno$¢ strat nie wystepuje, a opis ich funkcjonowania musi uwzglednia¢
wszystkie wykorzystywane poziomy, jak rownieZ powigzania pomiedzy nimi. Dwie
stratyfikowane hierarchie odzwierciedlajace RST, r6znigce sie poziomem abstrak-
cji prezentacji zaprezentowano na rys. 4.3.

a.

Rozlegta sie¢ teleinformatyczna

A )
Wy Wy

Strata 2 Strata 1

Operacje logiczne Operacje fizyczne
(software) (hardware)

We We
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b.

Rozlegly system teleinformatyczny 4

Strata 3

1 iq— Ingerencja
Pz mngerenda Poziom ¢ ] Poziom sieci
zarzadzania <Sprzezenie_ Sprzezenie
ustugami zwrotne | Bk sl HioNA Zwrotne dostepu

Rys. 4.3. Hierarchiczne systemy stratyfikowane

Na pierwszym z rysunkéw widnieje hierarchia ztoZona z dwoch strat: operacji
fizycznych i operacji logicznych. Struktura taka jest charakterystyczna nie tylko dla
typowych systemow informatycznych, ale réwniez dla wszelkich produktéw ewolu-
cji. Dolny poziom (strata 1) z rys. 4.3a reprezentuje operacje fizyczne wykonywane
w oparciu o wspotdziatanie sprzetowych elementdéw sieci. Z kolei gérny (strata 2)
opisuje programy i aplikacje wykorzystywane przy funkcjonowaniu sieci. Na po-
ziomie tym, zjawiska fizyczne wszechobecne w stracie 1, nie pojawiajg sie w ogole.
Na rys. 4.3b zaproponowano stratyfikowany model sieci, uwzgledniajacy poszcze-
gblne komponenty sieci. W modelu tym, elementy nie sg dzielone z pozycji Srodowi-
ska realizacji ustug, a wytacznie z punktu widzenia ich charakteru.

Rozwazmy argumenty przemawiajgce za wykorzystaniem modeli stratyfikowa-
nych do opisu sieci. W szczeg6lnoSci, nalezy zauwazy¢, ze:

1. Asortyment strat sieci zalezy gléwnie od obserwatora, w szczegdélnosci od
jego wiedzy i zainteresowania funkcjonowaniem konkretnych komponentow
sieci. Pozwala to dostosowaé model do rzeczywistych potrzeb projektanta;

2. W ogélnym przypadku, opisy funkcjonalne réznych strat systemu s3g ze sobg
luZno powiagzane. Dzieki temu, reguly i prawa uzywane do opisu, nie musza
by¢ wydzielone z zasad wykorzystywanych dla innych strat;

3. Zaleznosci funkcjonalne pomiedzy réznymi stratami majg charakter asyme-
tryczny, wymagania stawiane przed stratami wyzszego poziomu pojawiajg sie
jednoczes$nie, jako warunki lub ograniczenia dziatania strat nizszych pozio-
mow;

4. Kazda ze strat operuje wlasnym zbiorem terminéw, koncepcji i zasad. Po-
nadto, charakterystyczne dla niej obiekty sa doktadniej analizowane w stra-
tach nizszych pozioméw. Zgodnie z rys. 4.4, kazda nizsza strata detalizuje
strate wyzszg;

5. Zasady dziatania systemu sg uszczegétowiane przy sekwencyjnym przecho-
dzeniu od jednej straty do drugiej. W szczegdlnosci, przechodzac od straty
wyzszej do nizszej zwiekszamy poziom detalizacji opisu. Z kolei, przemiesz-
czajac sie w przeciwnym kierunku, poprawiamy zrozumienie sensu i znacze-
nia catego systemu (patrz rys. 4.4).
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<«————Uszczegdtowienie opisu funkcjonowania systemu:

Stratai+3

Lepsze zrozumienie zasad funkcjonowania —>

Rys. 4.4. Relacje informacyjne w systemie stratyfikowanym

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania, budujac RST bedziemy dazy¢ do takiego
doboru strat, aby osiagna¢ kompromis pomiedzy szczegdtowoscia opisu, a zrozu-
mieniem zasad ich dziatania.

4.3.2. Detalizacja hierarchii stratyfikowanej

Dotychczasowe rozwazania wykorzystamy do opracowania stratyfikowanego mo-
delu RST, opisujacego wspotdzialanie pomiedzy otoczeniem zewnetrznym E a kom-
ponentami sieci N. Dodatkowo, opracowany model powinien zagwarantowa¢ prze-
twarzanie informacji przez komponenty sieci zgodnie z zasadami obowigzujacymi
w systemach otwartych, co poprawi uniwersalno$¢ jego zastosowan. Model spetnia-
jacy powyzsze wymagania zostat schematycznie przedstawiony na rys. 4.5.

Srodowisko zewnetrzne E:

Sie¢ komunikacyjna

Strata przetwarzania Py
Strata

Strata generacji G .
& JGE rozpowszechniania Rg

Strata wspotdziatania Wy

Rys. 4.5. Model systemu stratyfikowanego

Srodowisko zewnetrzne oraz jego komponenty zaprezentowano w postaci czte-
rech strat: generacji Gg, rozpowszechnienia Ry, wspoétdziatania Wy, oraz przetwa-
rzania Py. Wydzielenie straty G, pozwala uwzgledni¢ wptyw uzytkownikéw kon-
cowych na programowo-sprzetowe zasoby RST, w szczeg6lnosci odzwierciedla ona
generowany strumien zadan. Strata R; zapewnia uwzglednienie wplywu zaktécen
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zewnetrznych na przesylane sygnaty informacyjne (elektryczne, optyczne i ra-
diowe), a strata W)y, pozwala rozpatrywac¢ RST, jako jednolitg cato$¢, wspétdziata-
jaca ze Srodowiskiem zewnetrznym na poziomie systemowym. Strata Py reprezen-
tuje najwazniejsze strukturalne elementy sieci, przeznaczone do przesytania infor-
macji. Dodatkowo, w stracie tej zawarte sa powigzania wyszczeg6lnionych elemen-
tow z ich programowo-sprzetowym otoczeniem.

Nie ulega watpliwosci, Ze na zewnetrzne parametry RST wplywaja nie tylko zja-
wiska zachodzgce w komérkach, ale rowniez komunikacja w rdzeniu sieci. Przyj-
mujemy, ze rdzen RST zostat zbudowany na bazie przetgcznikéw elektrycznych
oraz optycznych kanatéw komunikacyjnych (zatozono, ze budowa sieci transpa-
rentnej jest obecnie zbyt kosztowna). Wykorzystujac opisany wcze$niej model,
strate Wy traktuje sie jako Srodowisko informacyjno-obliczeniowe ztoZone z prze-
tacznikéw, przedstawionych w postaci wielowrotnikéw oznaczonych symbolem
ni*, gdzie: i - numer poziomu lokalizacji wielowrotnika, I =1, ...,1y, Iy - liczba
warstw wykorzystywanej hierarchii; n - numer wielowrotnika w ramach danej
warstwy. Wielowrotniki wyposazone sg w trzy rodzaje wejs$¢ i wyjs¢, ktore ozna-
czamy odpowiednio jako: my;, m;;, mj;. Wejscia i wyjscia, oznaczone jako my;
wigza n-ty wielowrotnik i-tej warstwy z k-tym wyzszym poziomem. Oznaczenie
mj; opisuje interfejsy w ramach tej samej, i-tej warstwy hierarchii. Z kolei, symbol
m}% dotyczy powigzan n-tego wielowrotnika i-tego poziomu hierarchii z j-tg wyz-
szg warstwa. Z uwagi na obustronng komunikacje, w kazdym z wykorzystywa-
nych wielowrotnikéow, liczba wej$¢ odpowiada liczbie wyjs¢. Uogdlniajac, zbior n*
wejs¢ i wyj$¢ wielowrotnika mozemy zapisac¢ jako:

771"1 :{m;’i'mgi"“'m(ni—l)i'mir;'mFiJrl)i"“'m;l,,i}' (2)
rozrézniajac przy tym wspoétdziatanie pomiedzy urzadzeniami danego poziomu
oraz miedzy sasiednimi warstwami hierarchii.

Chociaz nie mozna wykluczy¢ istnienia wielowrotnika ze schematem potaczen
opisanym wyrazeniem (2), w praktyce spotykamy sie z sytuacja, kiedy potaczenia
realizowane s3 wytgcznie w ramach danego oraz bezposrednio z sgsiednimi pozio-
mami. Wtedy, zbiér potaczen zapisujemy jako: nj* = {m?i_l)i,m?i,m?iﬂ)i}. Ponie-
waz ogo6lno$¢ rozwazan wymaga zachowania formy zapisu zgodnej z wyrazeniem
(2), w miejsce potaczen niewykorzystywanych pozioméw, wpisujemy cyfre zero.
W rezultacie, wyrazenie (2) przyjmuje postac:

' :{0'0'”"m(ni—l)i’mir;’m(niﬂ)i"”’ 0}- (3)

Zgodnie z wcze$niejszymi oznaczeniami poprzez n}' rozumie sie zbidr wszyst-
kich wej$¢ i wyj$¢ n-tego wezta i-tego poziomu straty. Tak wiec, ni; € nj* jest pod-
zbiorem wejs$¢ i wyj$¢ n-tego wezla i-tego poziomu, potaczonych z weztami najbliz-
szej nizszej k-tej warstwy, a n}‘i € 1 jest podzbiorem wejs¢ i wyj$¢ tego wezta, po-
Iaczonych z weztami kolejnej, wyzszej j-ej warstwy.

Przetaczniki tworzace rdzen sieci moga zapewnia¢ zmiennos$¢ jej struktury.
Przyjmijmy, ze zbior n* wszystkich wejs$¢ i wyjs¢ n-tego wezla i-tego poziomu jest



38 M. Hajder, P. Hajder, M. Nycz

niezmienny. Nie oznacza to jednak, Ze tworzace go podzbiory potaczen z poprzedza-
jaca go warstwa 773—1)1" w ramach tego samego poziomu 7}; oraz podzbior potaczen
z kolejng warstwa 77?i+1)i sa niezmienne. W praktyce, podzbiory te zmieniajg sie za-
pewniajac elastycznos¢ architektury rdzenia sieci. Jezeli dodatkowo przyjmiemy, ze
zbiér n; jest suma wyszczegoélnionych podzbioréw, tj. ni' = n;_qy; U nji U n(i4q); to
mozemy zaakceptowaé rowniez zmienno$¢ samego zbioru. Zauwazmy, ze w ogol-
nym przypadku dla wszystkich Iy warstw systemu, przy zatozeniu istnienia pota-
czen innych niz z sgsiedniag warstwa, zbior ich wszystkich okreslony jest wyraze-
niem:

i1 I,
i :U77ki U i -

k=1  j=i+1

Wykorzystujgc terminologie systeméw hierarchicznych, mozemy zatozy¢, ze we-
zty straty Iy sa zbiorami systemoéw hierarchicznych, speiniajgcymi nastepujace
warunki:

1. Potlaczenie obiektéw jednego i tego samego poziomu, dwdch lub wiecej syste-
mow w ramach wezta straty Iy, moze by¢ zrealizowane na bazie obiektéw s3-
siednich poziomoéw, za wylaczeniem fizycznego;

2. Obiekty systemdéw hierarchicznych, rozmieszczone w réznych weztach straty
Iy tacza sie pomiedzy sobg za posrednictwem poziomdw fizycznych tychze
systemow.

PowyzZsze rozwazania majg, przede wszystkim, charakter teoretyczny. Oczywi-
$cie, nie oznacza to, Ze nie mozna ich wykorzysta¢ do projektowania rzeczywi-
stych systemo6w, jednak sg one adresowane do syntezy samej hierarchii, a nie sys-
temu jako catosci. Do rozwigzania realnego zadania poszukiwania optymalnej
hierarchii mozemy wykorzysta¢ metody programowania catkowitoliczbowego.
W tym celu, rozwazmy zbiér graféw dopuszczalnych hierarchii {G; = (V;, E;)},
gdzie: I = 1, ..., n. Zalézmy, ze poszukujemy hierarchii opisanej grafem G* € {G;},
charakteryzujacej sie maksymalng warto$cig oceny wybranej wtasciwosci lub ich
zestawu. W tym celu, analizowaé¢ bedziemy wektor  czastkowych wskaZnikéw
efektywnosci grafu G;, € {G;} okreslony jako:

¥(6,)=(vi (G, )i (6, )i (G, )
Wtedy, funkcja celu bedzie miata postac:
max y, (G*), Vk=1,...,m.

G {6}

Mozna takze poszukiwaé hierarchii najbardziej zbliZonej do okreslonej wczesniej
struktury wzorcowej lub ich zbioru. Jako G, = (V, E;) oznaczmy graf docelowej
(wzorcowej) hierarchii, gdzie G, € {G;}. W celu okre$lenia odlegtosci wybranego
grafu od grafu docelowej hierarchii, wprowadzimy funkcje bliskosci. Dla dwéch do-
wolnych grafow G; i G;, nalezacych do zbioru dopuszczalnych hierarchii (t.
Gi,, Gi, € {G}), funkcja p(Gil, G;, ) okresla blisko$¢ pomiedzy nimi. Tak wiec, funk-
cja celu przyjmuje postac:
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min p(G',G,).

G (G}
Wykorzystujac zintegrowang definicje obu zadan, mozemy zapisa¢ nowg funkcje
celu:
min p(G",G,), dla v, (G')2r,, Vk=1,...,m,

G e(G;)
gdzie: 1, - ograniczenia warto$ci ocenianych wtasciwosci.

Przedstawione zadania poszukiwania optymalnej hierarchii zostato szczegé-
towo opisane w literaturze [31], gdzie podano réwniez przyktady jego zastoso-
wania, w tym réwniez do projektowania architektury systeméw teleinformatycz-
nych. Powyzsze zadania optymalizacyjne odpowiadaja ztoZonym modelom pro-
gramowania catkowitoliczbowego lub mieszanego catkowitoliczbowego, dla kt6-
rych mozna wykorzystaé réznorodne metody rozwigzania: od prostego przeszu-
kiwania poczawszy, na metodach sztucznej inteligencji skoniczywszy [31].

Zadanie okre$lenia liczby i typéw poziomdw sieci moze by¢ przedstawione row-
niez jako zadanie rozmieszczania wielopoziomowego, a do uzyskania przyblizo-
nego wyniku mozna zastosowaé metode bazujaca na liniowej relaksacji i rozwia-
zaniu zadania dualnego z lokalng poprawa wyniku. Jezeli niezbedne jest doktadne
rozwigzanie, mozna zastosowac metode gatezi i granic. Kiedy na strukture projek-
towanej sieci naktadane sg dodatkowe ograniczenia, nalezy zastosowa¢ metody:
poszukiwania drzewa rozpinajgcego z ograniczonym promieniem; budowy opty-
malnego drzewa Steinera z limitowanymi dtugosciami $ciezek i ograniczong ilo$cia
punktoéw Steinera oraz poszukiwania prostokatnego drzewa Steinera z Sciezkami
jednakowej dtugosci. Niestety, wszystkie powyzsze metody nalezg do grupy algo-
rytméw NP-zupelnych i sg mato atrakcyjne dla szybkiego rozwigzania zadania.
Jeszcze inng grupa metod, przydatnych do okreslenia efektywnej hierarchii jest
Klasteryzacja hierarchiczna, w szczeg6lnosci wywodzgce sie z niej: metoda aglo-
meracyjna oraz metoda hierarchiczna z przecinaniem klastréow.

4.4.Formalny opis struktury systemow hierarchicznych

Rozwazmy nastepujacg hierarchie, opisang grafem skierowanym D = (V,E),
gdzie V = {vy, ..., v} - zbiér wierzchotkéw odpowiadajgcych elementom hierar-
chii; E = {eq, ..., e;,} — zbiér krawedzi skierowanych (strzatek) grafu, natomiast
e; = (v, 1)) to strzatka tgczaca k-ty i -ty wierzchotek. Dowolng strukture be-
dziemy nazywac hierarchiczng, jezeli jej elementy powigzane s3 relacja hierarchii,
ktéra opisuje ponizsza definicja.

Definicja 4.7

W grafie skierowanym D = (V, E) dwa wierzchotki v, € V oraz v; € V powigzane
sq relacjq hierarchii (v, < v;), jezeli istnieje Sciezka z poczqtkiem w wierzchotku v,
i koricem w wierzchotku v; o dtugosci d = 0.
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Zauwazmy, ze $ciezka o dtugosci réwnej 0 opisuje szczeg6lny przypadek hierar-
chii, w ktérym wezly sa ze soba zintegrowane. Poniewaz hierarchia porzadkuje
zbiér wierzchotkdw, rozwazmy jg obecnie w terminach algebry relacji.

Definicja 4.8
Binarngq relacje R w zbiorze A = {a,, ..., a,,} nazywac bedziemy relacjq porzqdku-
jacq, jezeli R jest zwrotna, antysymetryczna i przechodnia, co mozna zapisac:

1. Va(aRa) (zwrotnosc);

2. Va,VYb(aRbAbRa= a=Db) (antysymetrycznosc);
3. Va,Vb,Yc(aRbAbRc= aRc) (przechodniosc).

Przyjmijmy, Ze wierzchotki zbioru V bedg czesciowo uporzadkowane. Dalej, ter-
minem obwodu bedziemy okresla¢ zamknieta $ciezke w grafie, a petlg - strzatke,
ktorej poczatek znajduje sie w tym samym wierzchotku. Zdefiniujemy nastepujace
twierdzenie.

Twierdzenie 4.1

Binarna relacja hierarchii okreslona w zbiorze V = {vy, -+, v,} grafu skierowa-
nego D bedzie relacjq porzqdku czesciowego, wtedy i tylko wtedy, kiedy graf D nie
zawiera obwoddéw.

Dowdéd: Zatézmy, Ze relacja hierarchii jest rzeczywiscie czeSciowym porzadkiem.
Jezeli zatem, w analizowanym grafie wystepowatby obwéd, nie zostanie speiniony
warunek antysymetrycznosci wymagany przez definicje 4.8 i wspomniana relacja
nie jest relacja czeSciowego porzadku. Obecnie rozwazmy niezawierajacy obwo-
dow graf skierowany D, dla ktérego wierzchotkdw sprawdzimy wypeinienie wa-
runkoéw z definicji 4.8. Tak wiec:

1. Zwrotnosé¢: Viv; < v, tj. dla dowolnego wierzchotka istnieje Sciezka do jej sa-

mej, posiadajaca zerowg dtugos¢;

2. Antysymetrycznos¢: Vi, j v; < v;, v; < v; = v; = Uy t). jezeli istniejg Sciezki ta-
czace v; z vj oraz v; z v;, to v; = v}, czyli polgczenie tych dwoch Sciezek two-
rzy obwaod;

3. Przechodnios¢: Vi, j, k v; < vj, v; < vy = v; < vy t). jezeli istniejg Sciezki 13-
czgce wierzchotek v; z v; oraz v; z vy, to ich potaczeniem jest Sciezka fgczaca
Vi Z V.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania oraz definicje 4.8 stwierdzamy, Ze relacja

hierarchii to relacja porzadku czeSciowego. 4

Relacje binarna R, spetniajaca wymagania zwrotnosci, przechodniosci i antysy-
metrycznos$ci bedziemy nazywaé wzglednym lub zwrotnym porzadkiem czescio-
wym, oznaczanym symbolem <. Jezeli warunek zwrotno$ci w definicji hierarchii
zamienimy warunkiem antyzwrotnosci, tj.: Vv—-(vRv) to otrzymamy definicje bez-
wzglednego lub antyzwrotnego porzadku czeSciowego, ktoéry oznaczamy jako <.
Powyzsze pojecia mozemy uogoélni¢ na przypadek hierarchii, wyrézniajac hierar-
chie wzgledne i bezwzgledne.
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Definicja 4.9
Jezeli wierzchotki Vv—(vRv) sq potgczone sSciezkq niezerowej dtugosci to wierz-
chotki te powiqzane sq relacjq bezwzglednego porzqdku czgsciowego, tj. v; < v;.

Zdefiniujemy i udowodnimy nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 4.2

Binarna relacja bezwzglednej hierarchii na zbiorze V wierzchotkéw grafu skiero-
wanego D jest relacjq porzqdku bezwzglednego wtedy i tylko wtedy, kiedy graf D nie
zawiera obwodéw i petli.

Dowadd. Jezeli relacja bezwzglednej hierarchii jest jednocze$nie bezwzglednym
porzadkiem, wtedy istnienie w grafie obwodu lub petli przeczy jego antyzwrotno-
$ci. Przyktadowo, wiasciwosci antyzwrotnosci przeczy istnienie obwodu postaci
(v <vj <+ < v, <v; <7v;). Nastepnie, sprawdzamy wypelnienie whasciwosci
porzadku bezwzglednego w relacji hierarchii bezwzglednej dla skierowanego
grafu niezawierajacego obwodow i petli. Zauwazmy, Ze:

1. Antyzwrotnosé: dla zadnego i relacja v; < v; nie wystepuje. Oznacza to, zZe nie

istnieje Sciezka dtugosci réznej od zera, taczaca wierzchotek z nim samym;

2. Przechodnios¢: jezeli dla dowolnego i, j, k istniejg Sciezki o niezerowej dtu-
gosci, taczace wierzchotek v; z v; oraz v; z vy, to ich potaczenie bedzie
$ciezka o niezerowej dtugosci pomiedzy wierzchotkami v; oraz vy,.

W ten sposob, relacja hierarchii bezwzglednej jest jednoczesnie relacjg porzadku

bezwzglednego.4

Wykorzystujac dotychczasowe rozwazania zdefiniujemy i udowodnimy ponizsze
twierdzenie.

Twierdzenie 4.3
Dowolna struktura hierarchiczna moze byc¢ przedstawiona w postaci skierowanego
grafu acyklicznego.

Dowdd. Niech A = {ay,a,,**,a,} oznacza zbiér elementéw. Kazdy element
a € A posiada typ t(a). Liczba typow elementoéw jest skonczona 7y, -+, T, m < n
i typy te sg uporzadkowane relacjg porzadku cze$ciowego, oznaczong symbolem
<, tzn. g < -+ < 1. Typy elementéw pozwalajg wprowadzié relacje rownowaz-
nos$ci R na zbiorze A (R € A?):aRa & 1(a) = t(b),a,b € A. Z Kkolei relacja po-
rzadku czesciowego na typach pozwala uporzadkowa¢ zbidr ilorazowy:

A/R={AA,,... A }: A <4, @VaeAi,beAj,z'(a)<z'(b).

Zatézmy, ze jezeli 7(a) < t(b), wtedy element a podlega w hierarchii elementowi
b. W celu zapewnienia mozliwo$ci wielokrotnego osadzenia obiektu nizszego po-
ziomu na zasobach poziomu wyzszego, wprowadzimy opartg na relacji podlegania
funkcje gestosci f: A —» N, gdzie f(a) = k oznacza, ze elementowi a podlega k ele-
mentéw nizszych typow. Funkcja gestoSci okresla relacje rownowaznosci R na
zbiorze A:aRb & aRbV f(a) = f(b),a,b € A. W rezultacie, otrzymujemy zbiér
ilorazowy posiadajacy nastepujaca postac:
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AR={AL . AC AL, LA, LA, LA
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gdzie: 4;; = UizlAﬁj,j =1,-,m, kj = kq,, kip. W ten sposob, uzyskujemy graf
acykliczny reprezentujacy zbiory A oraz A/R, co zaprezentowano na rys. 4.6a.

a.

Rys. 4.6. Grafy acykliczne

W przypadku, kiedy typy sa liniowo uporzadkowane, powyzsze zaleznosci sg
identyczne i zbior ilorazowy bedzie doktadnie taki sam jak wyzej. W tym wzgle-
dzie, czynnikiem decydujacym jest funkcja gestosci f. Jezeli f jest jednorodna, tj.
VYa € A, f(a) = const to funkcje f definiujemy na zbiorze A" € A, gdzie: A’ zawiera
elementy ze zbioru 4, posiadajace typy uporzadkowane relacjg: 7, < 73 < «*+ < Ty,
Funkcja gestosci dla elementéw najnizszego typu jest rowna 0. Wynika stad, ze
struktura zbioru ilorazowego posiada posta¢ drzewa, co pokazano narys. 4.6b. Tak
wiec, dowolna struktura hierarchiczna moze zosta¢ przedstawiona w postaci skie-
rowanego grafu acyklicznego.#

W procesie syntezy i analizy RST wykorzystywaé bedziemy gtéwnie bez-
wzgledne hierarchiczne grafy skierowane. Wéréd weztow hierarchii wyréznia sie
przodkéw oraz potomkoéw, wezty te sg nastepnie grupowane w warstwach. Roz-
wazmy bezwzgledng hierarchie, w ktorej v; < v;. W takim przypadku, wierzchotek
v; bedziemy nazywac przodkiem wierzchotka v;, a wierzchotek v; potomkiem v;.
Pojecie warstwy okre$la ponizsza definicja.
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Definicja 4.10
Warstwq L nazywac bedziemy strukture spetniajqcq ponizsze warunki:

1. Zaden z elementéw danej warstwy nie posiada przodkéw w warstwie kolejnej;
2. Elementy pierwszej warstwy nie posiadajq przodkdw, zas ostatnie potomkéw;
3. Strzatki nigdy nie tqczq wierzchotkow tej samej warstwy.

Jezeli z asortymentu strzatek opisujacych hierarchie grafu skierowanego wyta-
czy¢ petle to powyzsza definicja moze by¢ rdwniez wykorzystywana do okreslania
warstw hierarchii tej klasy. Zauwazmy, Ze istnienie petli powoduje, Ze wierzchotek
moze by¢ jednoczes$nie swoim przodkiem i potomkiem, co dla hierarchii bez-
wzglednych jest niedopuszczalne. Zgodnie z definicjg 4.10, wszystkie wierzchotki
nieposiadajgce strzatek wejsciowych wchodza w sktad pierwszej warstwy L;.

Do podziatu wierzchotkéw hierarchii pomiedzy warstwami mozna wykorzy-
sta¢ pojecie odlegtos$ci pomiedzy dwoma wierzchotkami oraz wierzchotkiem i ich
zbiorem. W najprostszym przypadku, odlegtoscig d; ; pomiedzy wierzchotkami
i oraz j grafu skierowanego D jest dtugo$¢ najkrotszej Sciezki taczacej oba wierz-
chotki. W podobny sposéb mozemy okresli¢ odlegtos¢ danego wierzchotka od ich
zbioru. Tak wigc, odlegtoscia d; ), pomigedzy wierzchotkiem i a zbiorem M c V
nazywac bedziemy minimalng odlegtos¢ d; ; pomiedzy wierzchotkamii oraz j dla
j € M. Jezeli wierzchotki hierarchii moga by¢ przypisane wytacznie do jednej
warstwy to ich podziat pomiedzy nimi jest oczywisty. Jezeli jednak wierzchotek
moze zosta¢ rozmieszczony w réznych warstwach, w trakcie ich tworzenia na-
lezy dla niego wybra¢ te, ktérej odlegtos¢ od warstwy L; jest minimalna.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania zdefiniujemy podziat na warstwy grafu
skierowanego bezwzglednej hierarchii. Rozwazmy graf D ztoZony z x warstw, kté-
rego i-ta warstwa sktada sie z y; wierzchotkéw. Zbiér wierzchotkéw dowolne;j i-tej
warstwy oznaczymy jako V. Zbior V wierzchotkow grafu D mozemy zapisac jako:
V=V, ,uV,u--uV,_, przy czym, dla kazdego k,l=1,..,x, V; NV, =0.
Suma wierzchotkéw grafu hierarchii jest réwna sumie liczby wierzchotkéw roz-
mieszczonych na poszczegdlnych warstwach, tj.:

|V|=|VL1|+|V12|+---+|VLX|=J’1+J’z+---+,VX =y.

Topologie sieci sklasyfikujemy z punktu widzenia teorii systeméw hierarchicz-
nych. Z uwagi na uwarunkowania topologiczne rzeczywistych obiektow, rozwazaé
bedziemy wytacznie systemy bezwzglednie hierarchiczne. Wprowadzmy kilka de-
finicji podstawowych systemow tej klasy.

Definicja 4.11

Bezwzglednie hierarchiczny graf skierowany bedziemy nazywa¢ jednobiegunowym
lewym, jezeli y; = 1. Jezeli y, = 1 nazywany jest on jednobiegunowym prawym, zas
dla y; = y, = 1 dwubiegunowym.
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Poniewaz w analizowanych sieciach, na poziomie L, zlokalizowany jest wytacz-
nie centralny wezet zarzadzajacy, dalsze rozwazania ograniczmy do graféw skiero-
wanych bezwzglednych hierarchii jednobiegunowych lewych.

Definicja 4.12

Drzewiastym, nazywa¢ bedziemy lewy jednobiegunowy graf skierowany, w ktérym
Vi Sy, < Ly Jezeliy; <y, < - <y, méwimy o grafie bezwzglednie drze-
wiastym.

W analizowanych sieciach potaczenia komunikacyjne realizowane s3 wytacznie
pomiedzy sasiednimi warstwami. Taka architekture potaczen nazywamy sekwen-
cyjna, a opisuje ja ponizsza definicja.

Definicja 4.13
Bezwzglednie hierarchiczny graf skierowany nazywamy sekwencyjnym jezeli
strzatki tqczq wytqcznie sqsiednie warstwy.

W teorii systeméw hierarchicznych spotykamy grafy jednoznaczne i niejedno-
znaczne.

Definicja 4.14

Jezeli kazdy wierzchotek bezwzglednie hierarchicznego grafu skierowanego po-
siada nie wiecej niz jednq strzatke wejsciowq to graf taki nazywamy lewym jedno-
znacznym. W przeciwnym przypadku graf jest lewy niejednoznaczny.

Sformutujemy i udowodnimy twierdzenie, dzieki ktéremu w procesie projekto-
wania hierarchii bedzie mozna wykorzystywac¢ narzedzia stosowane dla graféow
drzewiastych.

Twierdzenie 4.4
Lewy jednoznaczny graf skierowany bedzie jednoczesnie grafem sekwencyjnym le-
wym drzewiastym.

Dowdd. Rozwazmy dowolny wierzchotek I lewego jednoznacznego grafu skiero-
wanego nalezacy do i-tej warstwy, tj. [ € L;. Zgodnie z definicjg 4.14, dla wskazanego
wierzchotka istnieje jedna i tylko jedna strzatka wej$ciowa, ktdrg oznaczymy jako
(k, ). Przyjmijmy, Ze poczatek k strzatki nalezy do warstwy L,,, warstwy L, oraz L;
nie sasiadujg ze soba i p < i. Oznacza to, Ze jezeli pomiedzy obiema warstwami ist-
nieje warstwa posrednia, ktorg oznaczymy jako L, i p < q < i, to wierzchotek I po-
winien naleze¢ wiasnie do tej warstwy. Ma miejsce zalezno$¢ p = i — 11 analizo-
wany bezwzglednie hierarchiczny graf skierowany jest sekwencyjny.

Obecnie udowodnimy, Ze lewy jednoznaczny graf skierowany jest jednocze$nie
lewym grafem jednobiegunowym. Na poczatek przyjmijmy, Ze liczba wierzchot-
kéw nalezgcych do pierwszej warstwy jest wieksza niz jeden. W takim przypadku,
z uwagi na sekwencyjno$¢ bezwzglednie hierarchicznego grafu skierowanego
moze mieé miejsce jeden z wariantéw:

e Na poziomie L, istnieje wierzchotek posiadajacy wiecej niz jeden wierz-
chotek wej$ciowy z poziomu ;
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e Wystepuje miejsce rozbicie pozioméw L, oraz L, na podpoziomy postaci:
Ly =Ly ULy, Ly =Ly ULy, przy czym: Lyy NLy; =@, Ly; N Ly, = 0.
Z uwagi na powyzszy podzial, strzatki taczg wylacznie wierzchotki pod-
warstwy Lq, zZ wierzchotkami podwarstwy, L,; a L1, Z L,,. W ten sposoéb,
bez wzgledu na ilo§¢ warstw naruszana jest sp6jno$¢ grafu.

Na koniec rozwazmy przypadek bezwzglednie hierarchicznego lewego jednobie-
gunowego jednoznacznego grafu skierowanego. Poniewaz analizowany graf jest
sekwencyjny, to w celu udowodnienia jego drzewiastosci, wystarczy poréwnac
moce zbioréw wierzchotkéw poszczegélnych warstw. Jezeli liczba wierzchotkéw
warstwy wyzszej jest mniejsza od nizszej, to w pewnej warstwie mozemy znalez¢
wierzchotek posiadajgcy wiecej niz jeden wierzchotek wejsciowy w bezposrednio
nizszej warstwie. W rezultacie, analizowany graf jest lewym drzewiastym.4

Przyktady réznych typéw bezwzglednie hierarchicznych graféw skierowanych
przedstawiono narys. 4.7.

metaid
1703040

Rys. 4.7. Przyktady graféw skierowanych bezwzglednie hierarchicznych
Przedstawiono odpowiednio nastepujace hierarchiczne grafy skierowane:
a.lewy jednobiegunowy; b. lewy drzewiasty; c. lewy bezwzglednie drzewiasty;
d. sekwencyjny; e. sekwencyjny drzewiasty lewy; f. sekwencyjny lewy bezwzgled-
nie drzewiasty; g.sekwencyjny jednoznaczny lewy; h. jednoznaczny lewy bez-
wzglednie drzewiasty sekwencyjny.

Na rys. 4.8 pokazano wzajemne relacje pomiedzy poszczegélnymi typami bez-
wzglednie hierarchicznych grafow skierowanych.
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Rys. 4.8. Relacje pomiedzy réznymi typami graféw

4.5. Wnioski

Z dotychczasowych rozwazan wynika, Ze rozwigzania zadania projektowego po-
szukiwaé bedziemy wsrod graféw lewych niejednoznacznych. Wszystkie grafy tego
typu zapewniajg spetnienie wymagan stawianych siecig analizowanego typu. Naj-
lepsze parametry funkcjonalne sieci moga by¢ osiagniete, jezeli do realizacji sieci
zostang wykorzystane grafy sekwencyjne, jednoznaczne lewe bezwzglednie drze-
wiaste. Budowa analizowanej sieci w oparciu o grafy sekwencyjne jest nieakcepto-
walna, zas dla grafow lewych drzewiastych i lewych bezwzglednie drzewiastych
zarzadzanie sieciag moze by¢ utrudnione, przez jej niejednorodng strukture.

W procesie projektowania architektury sieci zadaniem kluczowym bedzie okre-
$lenie liczby poziomoéw hierarchii oraz sposobu realizacji wezta gtéwnego (korze-
nia) sieci. W zasadzie, niejednorodnos¢ architektury systemu hierarchicznego nie
wptywa negatywnie na jego mozliwo$ci techniczno-eksploatacyjne, poza wprowa-
dzeniem niejednorodnosci w zarzadzanie jego architektura.



Rozdzial 5

Alternatywne architektury sieci

5.1.Wstep

Chociaz celowo$¢ budowy analizowanej sieci w postaci struktury hierarchicznej
nie podlega dyskusji, to niezbedne jest okreslenie jej architektury. W rozdziale za-
prezentowano kilka alternatywnych architektur, ktére mozna zastosowac do bu-
dowy sieci. R6znia sie ilo$cig warstw, a takze technologiami wykorzystywanymi do
ich realizacji.

5.2.Sieci plaskie i hierarchiczne

Sie¢ fizyczna jest jedynym elementem analizowanych struktur, w ktérym spoty-
kamy bezposrednio zjawiska fizyczne towarzyszace przesytaniu informacji. Ma
ona strukture hierarchiczng i odzwierciedla rzeczywista architekture systemu zto-
zona z takich fizycznych elementéw jak: wezty komunikacyjne, obliczeniowe i abo-
nenckie oraz kanaty potgczeniowe. Wezty kazdego z typdw przypisane sg do kon-
kretnych poziomdéw hierarchii. Weztami najnizszego poziomu sg wezty przezna-
czone do bezposredniej komunikacji uzytkownikéw koncowych z siecia. Z kolei
weztami najwyzszego poziomu s3a najczesSciej wezty rdzenia lub centralne wezty
przetaczajace. Wiekszos$¢ weztéw wykorzystywanych w sieciach hierarchicznych
(za wytaczeniem weztéw najnizszego poziomu) jednoczes$nie petni role sprzegéw
miedzypoziomowych, tj. bedac fragmentem jednego poziomu, komunikujg sie one
z weztami innego, wyzszego i/lub nizszego poziomu. Na kazdym z poziomoéw hie-
rarchii powinna by¢ wykorzystywana jedna technologia komunikacyjna, najlepiej
spelniajgca wymagania uzytkownikéw danego poziomu. Zastosowanie na jednym
poziomie hierarchii sieci fizycznej kilku r6znych technologii komunikacyjnych jest
dopuszczalne, prowadzi jednak do zwiekszenia heterogenicznosci sieci i tym sa-
mym pogorszenia jej charakterystyk eksploatacyjnych. W chwili obecnej, projekto-
wanie, budowa i eksploatacja jednopoziomowych sieci fizycznych, przeznaczonych
do obstugi sieci jest watpliwa. Przy znacznych rozmiarach, architektury ptaskie sa
trudne w zarzadzaniu, kosztowne w budowie i eksploatacji oraz trudno skalo-
walne. Zaréwno praktyka, jak i badania teoretyczne, potwierdzajg celowos¢ wyko-
rzystania do tego celu sieci bazujacych na 3-4 poziomach hierarchii.

Na etapie wstepnego projektowania sieci zazwyczaj rozpatruje sie wszystkie per-
spektywiczne struktury sieci tej klasy. Zgodnie z obwigzujacymi tendencjami za-
ktada sie, ze Srodowiskiem komunikacji bedg wytacznie swiattowody i radiowe lub
optyczne sieci bezprzewodowe oraz, ze wysoka efektywno$¢ moga zapewnic¢ jedy-
nie sieci o 3 lub 4 poziomach hierarchii. Zaproponowane strukturalne organizacje
sieci regionalnej, z punktu widzenia realizacji najwyzszego poziomu hierarchii,
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwszg z nich tworzg sieci oparte na centralnym
wezle przetgczajgcym, ktérych architektura przedstawiona zostata na rys. 5.1a.
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a. b.

Rdzen sieci

Wezet
centralny

--Weze} rdzenia sieci @- Wezet sieci dostepowej e- Wezet uzytkownika

Rys. 5.1. Architektura gérnego poziomu hierarchii sieci: a. Sie¢ z weztem centralnym; b. Sie¢ z rdze-
niem

5.3.Sieci rdzeniowe i jednorodne

Dzieki centralizacji architektura taka zapewnia wysoka efektywnos¢ zarzadza-
nia zasobami: cato$¢ komunikacji pomiedzy weztami przechodzi przez wezet
centralny, ktory dzieki temu ma mozliwo$¢ ingerowania w organizacje komuni-
kacji. Z drugiej jednak strony koszty realizacji oraz efektywnos¢ jej eksploatacji
sg gorsze niz w przypadku sieci rdzeniowych, ktérych architektura zostata przed-
stawiona na rys. 5.1b. Do podstawowych zalet sieci rdzeniowych mozemy zali-
czyc:

1. Eliminacje wielokrotnych $ciezek przesytania informacji;

2. Mozliwos$¢ budowy wysokoprzepustowej platformy przetaczalnej, efektywnie

obstugujacej catg sie¢;

3. Skalowalno$¢ architektury potaczen, co zapewnia mozliwo$é efektywnego

wykorzystania nadmiarowosci funkcjonalnej i sprzetowej;

4. Mozliwos¢ inteligentnej marszrutyzacji oraz efektywnego rozmieszczania za-

sobow;

5. Wysoka elastycznos$é projektowania oraz pdzniejszego wykorzystania zaso-

bow sieci.

5.4. Architektury sieci hierarchicznych

Analizowane dalej 5 wariantéw strukturalnej organizacji sieci przedstawiono
graficznie narys. 5.2 i dodatkowo opisano w tabeli 5.1. Warianty scentralizowane
(A oraz B) oparto na zastosowaniu centralnego przetacznika integrujacego sieci
poziomu II (sieci dostepowe). JeZeli na poziomach III oraz IV wykorzystywane s3
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technologie bezprzewodowe, to potagczenie pomiedzy poziomem III oraz IV rea-
lizowane jest za pomocg mostéw radiowych. Wariant C zaklada wykorzystanie w
rdzeniu pojedynczego pierscienia Swiattowodowego, do ktérego dotaczone zo-
staly optyczne sieci dostepowe. Warianty D oraz E bezposrednio odzwierciedlaja
wymagania stawiane przez wiekszos¢ inwestoréw i bazuja na kilku wzajemnie
powiazanych pierscieniach.

Przetacznik
centralny

N

~~_ Poziom 1 _.~

N Poziom2 -~
AN _--" Poziom 3

Przetacznik

| centralny
. \
A
N . Ve /
o L Poziom 2// %
N ~Ne e 7/
N ~<_ - e
N, TTmmeeT T Poziom 3.~
~ >

~—o _--"_Poziom 4
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Poziom 4

Rys. 5.2. Najczes$ciej wykorzystywane struktury regionalnych i korporacyjnych sieci hie-
rarchicznych
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Tabela 5.1. Zestawienie stosowanych technologii na wybranych poziomach sieci
hierarchicznej dla poszczegblnych topologii

Wariant A B C D E
Typ Scentralizo- Scentralizo- Pierscien Powigzane  Powigzane
rdzenia wany wany pierscienie  piersScienie
. Centralny  Centralny  Swiattowéd Swiattowéd —Swiattowdd
Poziom I : .
przetacznik  przetacznik
Poziom | Swiattowéd Swiattowdéd Swiattowéd Swiattowéd —Swiattowdd
11
Bezprzewo- Bezprzewo- Bezprzewo- Swiattowo-  Swiattowo-
Poziom dowy dowy dowy dowy/ dowy/
111 Bezprzewo- Bezprzewo-
dowy dowy
Poziom Bezprzewo- Bezprzewo-
IV dowy dowy

Sposréd rozwigzan przedstawionych na rys. 5.2, za pomocg metodyki opisanej
w okres$lono rozwigzanie najbardziej efektywne z punktu widzenia realizacji hi-
potetycznej sieci o zasiegu wojewddztwa. Przy ocenie dostepnych rozwigzan
uwzgledniano m. in. nastepujgce charakterystyki projektowanej sieci, w istotny
sposob oddziatywujace na wykorzystywany funkcjonat kosztow.

Sumaryczne koszty etapow projektowania, budowy i eksploatacji inwestycji.
Koszty wyszczeg6lnionych powyzej etapow cyklu zycia inwestycji s jednym z naji-
stotniejszych kryteriow projektowania. Zazwyczaj dazy sie do spetnienia po mini-
malnych kosztach wymagan jako$ciowych uzytkownikéw dotyczacych charaktery-
styk projektowane;j sieci. Uwzglednienie w funkcjonale wytacznie kosztéw budowy
jest niepoprawne. Moze to skutkowa¢, na przyktad, zaprojektowaniem sieci o znacz-
nym zapotrzebowaniu na energie, wymagajacej czestej obstugi serwisowej lub cha-
rakteryzujacej sie niedostatecznym wspotczynnikiem dostepnosci.

Sumaryczna liczba wezléw obstugiwanych na wszystkich poziomach hie-
rarchii sieci. Funkcjonat kosztéw powinien by¢ obowigzkowo okreslany dla zada-
nej liczby weztéw konicowych. Do tego celu wykorzystano informacje uzyskane od
uzytkownikéw w procesie ich ankietyzacji.

Szacunkowa liczba wezléw tworzacych poszczegoélne poziomy hierarchii
sieci. Efektywnos$¢ konkretnego rozwigzania w istotny sposéb zalezy od rozktadu
weztow pomiedzy poziomami hierarchii. Jednak na danym etapie projektowania
okreslenie doktadnego rozkladu jest niemozliwe, dlatego postuzono sie danymi
szacunkowymi. Opis metody szacowania rozktadu zawarty jest w. U podstaw me-
tody lezy dostosowanie architektury sieci do realnych mozliwosci i potrzeb uzyt-
kownikéw. Na przyktad, zwiekszenie liczby weztéw optycznego rdzenia sieci ogra-
nicza mozliwosci podwyzszenia jego sp6jnosci, co z uwagi na koszty jest realne wy-
tacznie w przypadku, kiedy liczba jego wezléw jest ograniczona. W pewnym
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uproszczeniu mozna przyjac, ze w procesie projektowania nalezy dazy¢ do mini-
malizacji ilo$ci weztéw rdzenia i sieci dostepowych wszystkich poziomoéw, zapew-
niajgc przy tym wymagany poziom obstugi uzytkownikow.

Ograniczenia rozmieszczenia weztow rdzenia i sieci dostepowych. W rzeczywistej
sieci rozmieszczenie weztéw nie jest dowolne, lecz ograniczone jest: wzgledami ko-
mercyjnymi, prawami wilasno$ci, mozliwo$ciami technicznymi itp. W pierwszym
przyblizeniu zatoZono, Ze wezty rdzenia zlokalizowane beda w miejscach tworzenia
podstawowych strumieni informacyjnych, tj. w centrach powiatowych. Z kolei wezty
sieci dostepowej zostang rozmieszczone w centrach gminnych.

Wymagane przepustowos$ci na kazdym z poziomoéw sieci. Przepustowo$¢ kana-
16w komunikacyjnych w istotny sposéb wptywa na Kkoszty realizacji sieci. Zalez-
no$¢ pomiedzy przepustowoscia, a kosztem kanatu ma posta¢ przedziatami stata.
Jest ona pochodng ilo$ci uzytkownikéw oraz typu ustug przez nich wykorzystywa-
nych. Dlatego, na podstawie liczby klientéw danego poziomu oraz wymagan zdefi-
niowanych dla nich, do celéw niniejszej analizy, nalezy okres$li¢ szacunkowe war-
tosci przepustowosci kanatéw komunikacyjnych dla kazdego z pozioméw hierar-
chii.

Akceptowane przez uzytkownikéw metody dotaczenia do zasobdéw sieci. Do pod-
stawowych wymagan eksploatacyjnych stawianych przez uzytkownikéw przed ka-
natem komunikacyjnym wykorzystywanym przez nich do integracji z siecig mo-
zemy zaliczy¢: przepustowo$¢ kanatu komunikacyjnego, poziom dostepnosci,
stope btedéw, opdzZnienia komunikacyjne. Wymagana jakos¢é $§wiadczonych ustug
zalezy od potrzeb uzytkownika i moze sie znacznie r6zni¢. Dlatego, uzytkownikom
jako catosci nalezy zaoferowac kilka réznych sposobéw integracji z siecia, w szcze-
gblnosci mozliwos¢ dotaczenia do réznych poziomdw sieci dostepu. Najczesciej
uzytkownicy koncowi beda dotgczani do zasobow za posrednictwem sieci doste-
powe;j Il poziomu za pomoc3 sieci bezprzewodowej. Dla wybranych uzytkowni-
kéw dostepna bedzie integracja technikami przewodowymi, a takze mozliwos¢
bezposredniego dotaczenia do weztéw sieci dostepowej Il poziomu lub bezposred-
nio do rdzenia sieci.

Przeprowadzone badania analityczne pokazaty zasadno$¢ wykorzystania archi-
tektur tréj- lub czteropoziomowych, w ktoérych pierwsze dwa poziomy powinny
by¢ zrealizowane na bazie Swiattowoddw, a trzeci (i ewentualnie czwarty) z wyko-
rzystaniem transmisji bezprzewodowej (wariant D). Poréwnanie oceny réznych
organizacji hierarchii otrzymanej metodami analizy funkcjonatu kosztéw przed-
stawiono na rys. 5.3. Na rysunku tym pokazano wzgledng ocene rozwigzania, dla
ktérej punktacja rozwigzania optymalnego jest rowna 100%. Wysoka efektywno-
$cig charakteryzuje sie rowniez czteropoziomowa sie¢ powigzanych piersScieni
(wariant E), w ktérej zastosowano dwa poziomy dostepu bezprzewodowego.
Znacznie szerszy zakres badan zaprezentowano w pracy.

Dalej zostang doktadniej zaprezentowane poziomy wybranej, tréjpoziomowe;j
sieci szerokopasmowej wojewddztwa podkarpackiego. Poziom pierwszy to $wia-
ttowodowy rdzen sieci realizowany w skali wojewddztwa, drugi - $wiattowo-
dowe regionalne sieci dostepowe, budowane na poziomie powiatéw, zas trzeci to
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$Swiattowodowe i bezprzewodowe dostepowe sieci gminne. Na rys. 5.2 na pozio-
mie trzecim zilustrowano punkt sieci gminnej jako bezprzewodowe stacje ba-
zowe. W miejsce bezprzewodowej stacji bazowej wrysowac¢ mozna dostep swia-
ttowodowy do wybranych obiektow konncowych, ktére moga wystapic¢ na trasie
planowanych linii $wiattowodowych sieci szerokopasmowej. Ponadto w uzasad-
nionych przypadkach do bazowych stacji bezprzewodowych zamiast uzytkowni-
koéw konicowych podiaczone moga by¢ inne bazowe stacje bezprzewodowe (réow-
niez w innych technologiach) posredniczace w tgcznosci z uzytkownikiem kon-
cowych. Sytuacje taka pokazano schematycznie na rys. 5.2e. Taka organizacja jest
nie tylko zgodna z tendencjami Swiatowymi obowigzujacymi przy budowie tego
typu infrastruktury, ale réwniez w najlepszy sposob spetnia wymagania eksplo-
atacyjne i techniczno-ekonomiczne uzytkownikéw. W szczegdlnosci zapewnia
ona dostateczny poziom spdjnosci, a tym samym dostepnosci i Zywotnosci pro-
jektowanej sieci.
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Wzgledna ocena rozwigzania w [%o]

C
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Rys. 5.3. Por6wnanie wzglednej oceny wariantow hierarchizacji sieci fizycznej

Rdzen sieci opiera sie na jednomodowej transmisji optyczne;j. L.aczy on wezty wy-
brane na podstawie opisanych ponizej zasad. Zatozono, ze w rdzeniu funkcjonowaé
bedzie przynajmniej jeden wezet dla kazdego z powiatéw. Z uwagi na wysoki koszt
budowy i wyposazenia, wtgczenie w rdzen wiecej niz jednego wezta w powiecie
jestuzasadnione tylko w przypadku, kiedy generuje on dostatecznie duzy strumien
informacyjny. W wiekszosci przypadkéw, w powiatach wojewo6dztwa podkarpac-
kiego istnieje zaledwie jeden wiekszy osrodek, ktory w zwigzku z tym, powinien
zosta¢ kandydatem na wezet rdzenia. W niektérych przypadkach (powiat rop-
czycko-sedziszowski), w powiecie istniejg dwa rownoprawne os$rodki i celow3 jest
analiza zasadno$ci wilgczenia w strukture rdzenia obu miejscowosci. Wybierajac
lokalizacje wezt6w rdzenia nalezy kierowac sie rowniez kryterium geograficznym.
W szczegdélnosci, nalezy zadba¢, aby dzieki odpowiedniej ich lokalizacji minimali-
zowac koszty budowy sieci dostepowych. Tak wiec, do rozmieszczenia weztéw
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rdzenia, z uwzglednieniem kryterium ruchu lub kryterium geograficznego mozna
zastosowac jedna z przedstawionych w literaturze metodyk:

1. Bez wzgledu na lokalizacje wezta rdzenia w stosunku do weztoéw sieci doste-
powej, do rdzenia wiaczane sg wezly generujgce najwiekszy ruch. Dzieki
temu, po sieci dostepowej, a takze po rdzeniu, przesytane beda mniejsze stru-
mienie informacyjne, co obniZza wymagania komunikacyjne stawiane przed
projektowana siecig;

2. Wezly rdzenia sieci beda dobierane na podstawie okreslenia centréw (gtéw-
nych, absolutnych lub gtéwnych absolutnych) badz median (gtéwnych, abso-
lutnych lub gtéwnych absolutnych) grafu odzwierciedlajacego strukture pro-
jektowanej sieci. W tym przypadku minimalizacji podlega¢ beda koszty bu-
dowy i pdzniejszej eksploatacji kanatéw komunikacyjnych tworzonej sieci.
Przeplywy informacyjne w procesie rozmieszczania sg pomijane.

3. Wezly wybierane s3g na podstawie kryterium mieszanego. W ocenie celowosci
wyboru konkretnego wezta rdzenia, w ustalonych wczesniej proporcjach wy-
stepuja ruch oraz przestanki geograficzne.

Analiza teoretyczna oraz badania symulacyjne pokazaty, Zze przy doborze lokali-
zacji weztdw rdzenia sieci nalezy kierowac sie, przede wszystkim, rozmiarem ge-
nerowanego przez wezet strumienia informacyjnego. Odlegto$ci pomiedzy we-
ztami I i Il poziomu, z punktu widzenia efektywnosci systemu potaczen, sa mato
istotne. Z tego powodu, wykorzystanie przy wyborze weztéw rdzenia centrum
badZ mediany grafu-modelu, nie powoduje istotnej poprawy jakosci projektu.

Zgodnie z wymaganiami stawianymi przed wspoétczesnymi sieciami ich rdzen po-
winien posiadac okreslong spéjnos¢, co w rezultacie przektada sie réwniez na inne
parametry charakteryzujace projektowang sie¢, takie jak zywotno$¢ czy dostep-
nos¢. Poniewaz waznym jest spelnienie powyzszych wymagan w akceptowalnych
kosztach, celowym jest zastosowanie do budowy rdzenia topologii wzajemnie po-
wigzanych pierscieni, charakteryzujgcej sie dobrymi parametrami przy umiarko-
wanych kosztach. Z punktu widzenia rozmiaru wojewédztwa podkarpackiego oraz
lokalizacji centrow powiatowych zaleca sie budowe 3-5 pierscieni. Pierscienie po-
winny by¢ zrealizowane w oparciu o widékna optyczne. Uzasadnienie wyboru $wia-
ttowodéw do realizacji danego poziomu hierarchii przedstawiono w dalszej cze$ci
opracowania.

Drugi poziom hierarchii, to dostepowe sieci powiatowe, wykonane w postaci
drzew rozpinajacych, taczacych osrodki gminne z centrami powiatowymi. Wybor
takiego rozwigzania jest uzasadniony nastepujacymi czynnikami:

1. Gtéwny ruch generowany przez osrodki gminne adresowany jest, poprzez
rdzen sieci, do sieci zewnetrznych oraz bezposrednio do zasobéw wezta po-
wiatowego. Naturalnym jest wiec potgczenie oSrodkéw gminnych i powiato-
wych za pomoca bezposrednich fizycznych kanatéw komunikacyjnych.

2. Wymagania dotyczgce dostepnosci sieci tego poziomu s3 z zasady nizsze niz
dla rdzenia sieci. Wynika to gtbwnie z ograniczonego rozmiaru strat ponoszo-
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nych w przypadku uszkodzenia sieci dostepowych. Dlatego moga by¢ one wy-
konywane na bazie taniszych w budowie i eksploatacji struktur drzewiastych,
w szczego6lnos$ci drzew rozpinajgcych o minimalnym koszcie.

3. Nowoczesne technologie komunikacyjne, dzieki rekonfigurowalnosci, zapew-
niajg wysoka elastyczno$¢ wykorzystania kanaléw transmisyjnych. Osta-
teczna forma potaczen (tj. faktyczna konfiguracja kanatéw komunikacyjnych)
jest okresSlona na poziomie wirtualnym, dzieki czemu nie musi ona odzwier-
ciedlac fizycznej sieci potaczeniowej.

Podobnie jak sie¢ rdzeniowa, budowane w ramach drugiego poziomu hierarchii
drzewa rozpinajace powinny zosta¢ oparte na jednomodowych wtéknach optycz-
nych. Uzasadnienie takiego wyboru przedstawiono w dalszej cze$ci opracowania.

Ostatnim elementem hierarchii sieci potgczeniowej sg dostepowe sieci gminne,
bazujace na sieciach bezprzewodowych. Ich zadaniem jest zapewnienie dostepu
do sotectw i moga by¢ one realizowane w oparciu o rézne technologie sieci bez-
przewodowych. Uzasadnienie wyboru technologii bezprzewodowych do realizacji
danego poziomu hierarchii przedstawiono w dalszej cze$ci opracowania.






Rozdzial 6

Alternatywne sposoby realizacji sieci

6.1.Wstep

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang alternatywne scenariusze bu-
dowy sieci z punkty widzenia wykorzystania istniejacej infrastruktury technicznej.
W szczegdlnosSci rozwazone zostang trzy scenariusze: pierwszy, zaktadajacy opar-
cie sie w realizacji sieci na regionalnych sieciach szerokopasmowych, drugi na sie-
ciach operatoréw telekomunikacyjnych. Oba te scenariusze zaktadajg budowe wy-
dzielonej sieci opartej o nowe i istniejace zasoby. W obu przypadkach, dzierzawca
(ewentualnie wtascicielem) oraz zarzadca sieci bytaby Naukowa i Akademicka Sie¢
Komputerowa (NASK). Wariant trzeci zaktada wylgcznie zlecenia operatorom
$wiadczenia ustug dostepu do sieci o zadanych parametrach.

6.2.Budowa w oparciu o sieci regionalne

Regionalne sieci szerokopasmowe sg elementami infrastruktury teleinforma-
tycznej, powstatymi najczesciej przy wspétudziale srodkéw finansowych Unii
Europejskiej z perspektywy finansowania 2007-2013. Budowa cze$ci z nich byta
zakoniczona w 2015 roku. W wiekszosci przypadkéw sieci te zrealizowane zo-
staty w oparciu o dobre jako$ciowo materiaty i urzadzenia, w oparciu o nowocze-
sne technologie. Sieci takie zostaty zrealizowane w wiekszosci wojewddztw. Wy-
jatkiem sg wojewddztwa: Zachodniopomorskie oraz Opolskie.

Sieci regionalne oferujg wzglednie geste pokrycie weztami dostepowymi, dzieki
czemu fragmenty instalacji wymagajace dobudowy, beda wzglednie krotkie. Wyja-
tek stanowi wojew6dztwo Lodzkie, w ktérym mamy do czynienia z bardzo niskg
gestos$cia lokalizacji weztéw. Sumarycznie, sieci regionalne oferuja blisko 4800 we-
ztéw dostepowych, co z punktu widzenia ilosci jednostek edukacyjnych przewi-
dzianych do wilaczenia do Projektu (blisko 23600) jest wielkoscig akceptowalna.
Do gtéwnych zalet wykorzystania regionalnych sieci szerokopasmowych do bu-
dowy Internetu dla szkét nalezy zaliczyc¢:

1. W wiekszosci przypadkéw wykorzystanie wzglednie nowych sieci, bazuja-
cych na nowoczesnych rozwigzaniach technicznych z mozliwoscig wykorzy-
stania dowolnych rozwigzan technicznych;

2. Nizsze koszty wykorzystania infrastruktury, bedacej po czesci wtasnoscia pu-
bliczng (uwzglednienie zysku operatora nie jest konieczne);

3. Poziom wykorzystania istniejgcej infrastruktury jest nizszy niz w obecnych
przypadkach, co uprosci procedury projektowania i eksploatacji sieci.

Z kolei gtéwnymi wadami takiego rozwigzania sa:

1. Brak zauwazalnej korelacji pomiedzy gesto$cig rozmieszczenia weztéw sieci
regionalnych, a gestoscig lokalizacji jednostek edukacyjnych. Bedzie to skut-
kowa¢ wysoka niejednorodnoscig stopni wierzchotkéw reprezentujgcych
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wierzchotki dostepowe sieci regionalnych (tj. wierzchotki wiszace grafu-mo-
delu). Stopnie te moga réznié sie kilkuset krotnie. Cho¢ z punktu widzenia teo-
rii projektowania réznice takie sa nieakceptowalne, nie nalezy rozpatrywac
tego w kategoriach btednego projektowania sieci regionalnych, a wytgcznie
jako konsekwencje ich celéw;

2. Zuwagi na mniejsza niz w przypadku sieci operatoréw gesto$¢ rozmieszcze-
nia wezléw, sumaryczna dtugos¢ tras taczacych jednostki edukacyjne ze sSwia-
ttowodem rdzenia bedzie wieksza niz w przypadku wykorzystania sieci ope-
ratorow;

3. Mniejsze zainteresowanie operatoréw lokalnych rozbudowa infrastruktury,
czesto niespoéjnej z ich siecig, na trasach charakteryzujgcych sie wzglednie
niewielkim ruchem.

Zdaniem opiniujacych, bilans cech pozytywnych i negatywnych, pomimo wy-

szczegblnionych wyzej watpliwosci jest korzystny. Rozwigzanie to jest godne pole-
cenia.

6.3.Budowa w oparciu o sieci operatorow

Sieci operatorow w wiekszosci przypadkow powstawaty koncem XX wieku, a tylko
w nieliczny przypadkach poczatkiem biezgcego wieku. Z tego powodu, oparte sg one
na umiarkowanie nowoczesnych rozwigzaniach technicznych. Cze$¢ sposrod nich
jest obecnie intensywnie modernizowana. Punkty dostepu gesto pokrywajg obszar
Polski, zgodnie z danymi UKE, operatory oferuja dostep do swoich sieci za posred-
nictwem ponad 20 000 weztéw. Jednak zdaniem zespotu opiniujacego, w celu za-
pewnienia konkurencyjnosci oferty, budowana sie¢ powinna zosta¢ wykonana opie-
rajac sie o wiasne okablowanie, ewentualnie realizowane przez samorzady.

6.4.Zlecenie ustugi dostepu

Podstawg tego rozwigzania jest zatozenie, ze Swiadczenie ustug transmisyjnych,
w tym dostepu do sieci Internet, jest domeng operatoréw telekomunikacyjnych.
Zalozenie takie sprawdzito sie w aglomeracjach miejskich i wszedzie tam, gdzie
zageszczenie potencjalnych klientow jest wysokie. Na obszarach wiejskich wyma-
gato ono stymulacji ze strony regulatora, dlatego ré6wniez w przypadku opiniowa-
nego Projektu konieczne mogg by¢ takie zachety.

Rozwiazanie takie zaklada, Ze rolg dostawcy bedzie zestawienie kanatu komuni-
kacyjnego wskazanymi przez Zleceniodawce lokalizacjami obiektéw edukacyj-
nych. O ile, w czystej postaci dwa poprzednie rozwigzania zaktadaty budowe infra-
struktury $wiattowodowej, dany wariant nie powinien narzucaé¢ dostawcy tech-
nicznych sposobdw Swiadczenia ustugi. Z ekonomicznego punktu widzenia roz-
wigzaniem korzystnym dla dostawcy jest rezygnacja z budowy potaczen kablo-
wych na odcinkach przekraczajacych pojedyncze kilometry i zastosowanie do tego
celu wielokrotnie tanszych rozwigzan bezprzewodowych, w tym satelitarnych.
Dlatego mozna sie spodziewa¢, ze w swojej ofercie operatorzy zaproponuja taki
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wtlasnie sposob realizacji nowych potaczen. Dlatego, chcac uczynié oferty realizo-
wane za pomoca réznych scenariuszy poréwnywalnymi, nalezy na parametry
transmisji nalezy narzuci¢ okreslone wymagania. Dotyczy to w pierwszej kolejno-
$ci takich parametrow jak: op6znienie, zmienno$¢ op6znienia oraz poziom utraty
pakietéw.

Za wykorzystaniem zlecenie ustugi dostepu jako formy realizacji Projektu moze
przemawia¢ wysoka elastyczno$¢ zmian w §wiadczeniu ustugi. Zaréwno rozpocze-
ciejakizakonczenie jej Swiadczenia moze nastepowaé bardzo szybko i nie wymaga
wykonania szczegdlnie ztozonych prac instalacyjnych. Jest to korzystne z racji nie-
uniknionych zmian na rynku edukacyjnym (np. likwidacja niewielkich szkét, ich
laczenie, zmiana budynkow itp.).

6.5.Podsumowanie

Analiza przedstawionych powyzej sposobo6w realizacji projektu pozwala sformu-

towa¢ nastepujace zalecenia:

1. Z technicznego punktu widzenia korzystniejszym jest rozwigzanie bazujace
na szerokopasmowych sieciach regionalnych. Jego wykorzystanie z ekono-
micznego punktu widzenia jest jednak watpliwe;

2. Z punktu widzenia potencjalnych korzysci, w tym wyzwalania lokalnych ini-
cjatyw obywateli, korzystna jest budowa wtasnego rdzenia Swiattowodowego
sieci, ktéry mogtby postuzy¢ do budowy sieci dostepu, konkurencyjnych
wzgledem istniejgcych.






Rozdzial 7

Analiza topologiczna pelnego rozwigzania

7.1.Informacje podstawowe

W niniejszym rozdziale opracowania zaprezentowano analize topologiczng pla-
nowanego do realizacji projektu. Z wykorzystaniem metod matematycznych o ro6z-
nej ztozonosci, okreslono w szczegdlnosci:

1.

Na podstawie dostarczonych przez Zleceniodawce danych teleadresowych
wspoétrzedne geograficzne w standardzie WGS84, wszystkich wskazanych
jednostek edukacyjnych;

Wezty regionalnej sieci szerokopasmowej (w przypadku wojewddztw Za-
chodniopomorskiego oraz Opolskiego - sieci §wiattowodowej operatorow),
do ktérych dotaczona zostanie kazde z jednostek edukacyjnych;

Dla woj. Zachodniopomorskiego i Opolskiego dokonano konwersji wspot-
rzednych wezléw sieci z systemu X92Y92 na system WGS84;

Dhugos¢ kazdego potaczenia, o ktorym mowa w pkt. 2, a takze sumaryczne
dtugosci potaczen dla kazdego obszaru NUTS-3, wojewddztwa oraz catego
kraju;

Przypisanie weztéw do obszaréw NUTS-3, a takze parametry ilosciowe kaz-
dego z obszarow;

Lokalizacje centréw kazdego z obszaréw NUTS-3, zapewniajacg minimaliza-
cje dtugosci potaczen w ramach NUTS-3;

Podziat weztéw NUTS-3 pomiedzy cztery obszary, zapewniajacy efektywne
funkcjonowanie Projektu;

7.2.Siec przylaczeniowa

Pojeciem sieci przytaczeniowej bedziemy dalej okresla¢ przewodows sie¢ Swia-
ttowodowa taczaca wskazane przez Zleceniodawce obiekty edukacyjne z weztami
regionalnych sieci szerokopasmowych, a w przypadku woj. Zachodniopomor-
skiego i Opolskiego z weztami sieci operatoréw. W pewnym uproszczeniu, rozwia-
zywane zadanie polegato na okresleniu dla kazdej jednostki edukacyjnej najbliz-
szego wezla sieci wraz z oszacowaniem odlegtosci dzielgcej oba wezty.

Przedstawione ponizej rozwigzanie zadania projektowego sktadato sie z se-
kwencji krokéw. Kolejno, wykonywane byty nastepujace podzadania:

1.

Weryfikacja, poprawa i uporzadkowanie przekazanych przez Zleceniodawce
danych teleadresowych szkot, zapewnienie ich zgodnosci z danymi udostep-
nianymi przez Google. W celu minimalizacji kosztéw realizacji ustugi, z jedno-
czesnym zachowaniem wysokiej jako$ci, wykonawca zdecydowat sie wyko-
rzysta¢ bezptatne narzedzia Google Maps. Alternatywne rozwiazanie, bazu-
jace na Geoportalu zostato odrzucone z uwagi na wysoki koszty dostepu do
zawartych w nim danych. Dlatego, przedstawione przez Zleceniodawce dane
nalezato ujednolici¢ z danymi zawartymi w Google Maps. Szacuje sie, Ze ponad
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7% danych przekazanych zawierato inne dane niz te udostepniane przez por-
tal. Blisko 2% rekordéw zawierato bledne lub niekompletne dane teleadre-
sowe. Poprawa danych byta prowadzona wieloetapowo. W pierwszej kolejno-
$ci z zastosowaniem metod automatycznych, nie wymagajacych udziatu czto-
wieka. Grupa blisko 100 rekordéw zostata zweryfikowana i poprawiona ma-
nualnie. W chwili obecnej, dotozono wszelkich staran, aby wszystkie wyko-
rzystane dane teleadresowe byty poprawne. wykonawca nie wyklucza poje-
dynczych btedéw w opisach weztdw, ktore jednak w zaden sposéb na rzutuja
na wyniki wykonanych prac. Taka opinie potwierdzajg przeprowadzone auto-
matyczne i manualne testy;

Dla kazdej ze wskazanych jednostek edukacyjnych, okreslenie wspétrzednych
geograficznych w zapisie dziesietnym (DD), w systemie odniesienia WGS-84.
Zadanie zostato rozwiazane w oparciu o wlasna aplikacje oraz narzedzia Goo-
gle Maps. Wspotrzedne geograficzne zostaly zapisane w postaci dodatkowych
kolumn (Szeroko$¢ geograficzna oraz Diugos$¢ geograficzna) arkusza zawiera-
jacego dane z systemu informacji o§wiatowe;j.

Weryfikacja i korekta, uzyskanych wspoétrzednych geograficznych jednostek
edukacyjnych. Weryfikacja opierata sie na wtasnych algorytmach, a sytua-
cjach watpliwych (okoto 240 przypadkéw) wykonywana byta manualnie;

Z wykorzystaniem wilasnych metod zawezania przestrzeni akceptowalnych
rozwigzan oraz metod geodezji sferycznej, dla kazdej z jednostek edukacyj-
nych okreslono:

a. Numer najblizszego geograficznie wezta sieci Swiattowodowej. Wska-
zany w kolumnie Numer wezta sieci §wiattowodowej jest dla wiekszo-
$ci wojewodztw numerem wiersza w tablicy weztow sieci regionalnej;

b. Dla wojewddztw: Opolskiego i Zachodniopomorskiego oszacowano od-
legtosci do najblizszego wezta dystrybutora. W tym celu, wykorzystujac
przeksztatcenie Gaussa-Krugera i autorska aplikacje charakteryzujaca
sie wysoka szybkoscia przeliczania, wykonano konwersje zapisu wspot-
rzednych X92Y92 na wspoétrzedne w systemie odniesienia WGS-82.
Nowe wspéirzedne umieszczono w wykazie dystrybutoréw jako dodat-
kowe kolumny;

. Uzyskane wyniki zostaty naniesione na trzech mapach Google, na ktérych

zaprezentowano szkoty (kolor czerwony) oraz wezty $wiattowodowe (kolor
niebieski). Potrzeba zastosowania az trzech map wynika z faktu ograniczen,
natozonych na narzedzie MyMaps. Pozwala ono na umieszczenie do 2000
punktéw na warstwe, a maksymalna ilo$¢ warstw w ramach jednej mapy to
10. Z tego powodu czes¢ wojewddztw zostata potaczona ze soba (np. mapa
1 - wojewddztwa kujawsko-pomorskie i lubuskie), a pozostate przedsta-
wiono na drugiej mapie. Na mapie 2 warstwa Pozostate wojewddztwa ozna-
cza wezly, ktdre nie pomiescity sie w innych warstwach (np. wojewddztwo
mazowieckie posiadato ponad 3000 szkét, stad konieczno$¢ podzielenia,
jako Ze maksimum na jednej warstwie - 2000). Widok ogélny mapy zostat
przedstawiony na rys. 7.1.
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Rys. 7.1. Ogo6lny wyglad udostepnionych map, uruchomiony podglad jednostek edukacyjnych woj.
Podkarpackiego

Wyniki prac analitycznych dla poszczeg6lnych wojewo6dztw (parametry topolo-
giczne i statystyczne) zaprezentowano w tabeli 7.1. Dane z zestawienia weztow
utwierdzaja w przekonaniu, ze budowa sieci Internet dla szkét w postaci struk-
tury warstwami jednorodnej, moze napotkac na istotne problemy realizacyjne.

Tabela 7.1. Zestawienie parametréw sieci potgczeniowej wedtug wojewddztw

Minimalna/ Srednia Mediana
S Liczba | maksymalna ot!l'e- odleglto$¢ | Sumaryczna dhu-
Wojewddztwo . py glosc do e .
szkot odleglosc do wezta do wezta gosc kabli [km]
wezla [km] [km] [km]

DOLNOSLASKIE 1527 0,03391/ 3,00257 1,91542 4584,92221
27,55309

KUJAWSKO-PO- 1256 0,07032/ 8,55703 6,30347 10747,62925

MORSKIE 29,24286

LUBELSKIE 1564 0,00241/ 2,99256 2,70923 4680,35741
12,48824

LUBUSKIE 582 0,00515/ 1,45499 0,83427 846,80500
10,94284

LODZKIE 1554 0,15984/ 12,56563 | 10,86536 19526,98319
38,01585

MALOPOLSKIE 2263 0,00087/ 3,39745 3,13962 7688,43074
11,95614

MAZOWIECKIE 3159 0,02163/ 9,98669 8,15531 31547,95470
33,17640

OPOLSKIE 662 0,00000/ 1,34358 0,45858 889,44708
11,11234

PODKARPACKIE | 1601 0,00086/ 2,98683 2,84666 4781,91678
14,69904
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PODLASKIE 740 0,00469/ 3,12409 1,98550 2311,82518
13,61729

POMORSKIE 1245 0,00813/ 1,68931 0,88828 2103,18500
19,49146

SLASKIE 2413 0,00139/ 8,68011 7,60011 20945,11190
30,72848

SWIETOKRZY- 908 0,00808/ 2,46219 2,18004 2235,66898

SKIE 13,78541

WARMINSKO- 940 0,01132/ 2,73172 1,62755 2567,81956

MAZURSKIE 14,41831

WIELKOPOL- 2167 0,00556/ 1,86652 1,44311 4044,74187

SKIE 10,15532

ZACHODNIOPO- 981 0,00000/ 1,72878 0,43953 1695,93365

MORSKIE 11,20482

SUMARYCZNIE | 23562 121198,73251

7.3.Parametry topologiczne NUTS-3

W tabeli 7.2 zaprezentowano podstawowe charakterystyki topologiczne sieci po-
szczegblnych obszaréw NUTS-3. Zawarto$¢ ponizszej tabeli zostata przygotowana
automatycznie za pomocg programu komputerowego, na podstawie ogdlnodo-
stepnych danych GUS oraz metod matematycznych geodezji sferycznej. Wszelkie
odlegtosci sg warto$ciami minimalnymi i mogg niewiele rézni¢ sie od odlegtosci

rzeczywistych.
Tabela 7.2. Charakterystyki topologiczne poszczeg6lnych sieci NUTS-3
Liczba szko6t Minimalna/ Srednia od- | Mediana od- | Sumaryczna
Kod maksymalna ‘2 iy P
przyporzad- s legtosc do legtosc do dlugos¢ ka-
NUTS 3 kowanych odlegios¢ do wezla [km] wezla [km] bli [km]
wezla [km]
0,28466/
PL113 333 4,89596 4,91899 1630,35421
27,17881
0,23813/
PL114 191 8,63405 8,09474 1649,10400
22,20534
0,29447/
PL115 409 15,45102 16,14310 6319,46637
33,26242
0,15984/
PL116 335 17,27954 16,90975 5788,64595
38,01585
0,21321/
PL117 285 14,47214 15,46961 4124,55879
27,18792
0,38120/
PL127 761 5,44257 5,39052 4141,79394
12,33406
PL128 438 0,02163/ 13,68126 13,76906 5992,39100
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24,55939
0,04044/

PL129 494 7,48793 6,33806 3699,03884
23,63126
0,04672/

PL12A 408 13,44045 13,13797 5483,70510
28,65419
0,03321/

PL12B 272 10,75761 9,94798 2926,06863
25,72512
2,49169/

PL12C 231 14,93368 12,59202 3449,67893
33,17640
0,08960/

PL12D 330 13,39166 12,77349 4419,24928
29,74958
0,05772/

PL12E 225 6,42318 6,89254 1445,21565
19,72317
1,10778/

PL213 392 5,74802 5,80535 2253,22537
9,05853
0,01369/

PL214 503 2,57568 2,47846 1295,56504
9,58547
0,00921/

PL217 339 2,95949 2,68761 1003,26648
9,80975
0,00250/

PL218 415 2,85794 2,70689 1186,04556
10,27709
0,00087/

PL219 300 3,67214 3,43376 1101,64320
10,80309
0,00375/

PL21A 311 2,59626 2,37335 807,43697
10,18821
0,04456/

PL224 358 5,73094 4,30648 2051,67497
18,30395
0,00139/

PL225 435 6,30302 3,95220 2741,81243
29,03588
0,11382/

PL227 319 3,66621 2,60101 1169,52097
13,97812
0,00909/

PL228 641 11,70554 12,02995 7503,24887
22,78680
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5,38247/

PL229 138 21,32688 22,16538 2943,10895
30,72848
6,75005/

PL22A 160 14,56401 15,33205 2330,24216
18,39521
0,07225/

PL22B 183 7,06531 7,44184 1292,95117
15,99168
0,10454/

PL22C 177 4,93483 3,80034 873,46532
17,75275
0,01215/

PL311 244 3,18906 2,74989 778,13076
12,48824
0,01649/

PL312 498 2,30594 1,55712 1148,35632
10,33589
0,02275/

PL314 430 4,00050 4,16330 1720,21641
11,00817
0,00241/

PL315 393 2,64630 2,43414 1039,99508
10,66761
0,01093/

PL323 404 3,35024 3,04716 1353,49732
14,69904
0,00086/

PL324 334 2,87768 2,88648 961,14644
12,79667
0,00218/

PL325 448 2,82240 2,74015 1264,43404
7,68184
0,00263/

PL326 421 3,02615 2,98760 1274,00797
21,80242
0,00808/

PL331 525 2,34663 2,05125 1231,97979
9,00737
0,01001/

PL332 383 2,62429 2,44611 1005,10143
13,78541
0,01622/

PL343 265 2,44834 1,97914 648,80928
13,61729
0,00469/

PL344 292 3,82340 2,91061 1116,43222
12,78706

PL345 184 0,01043/ 3,00136 1,00950 552,25090
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13,03154
0,01225/

PL411 244 1,65595 0,84096 404,05090
10,15532
0,00556/

PL414 453 2,08900 1,44296 946,31506
9,25115
0,26367/

PL415 333 2,43691 2,26809 811,49024
5,99661
0,02274/

PL416 472 1,70743 1,28779 805,90665
7,26966
0,01259/

PL417 365 1,36706 0,84410 498,97772
5,43939
0,04424/

PL418 298 1,92245 1,51096 572,88977
6,91611
0,00000/

PL424 179 0,27107 0,22535 48,52128
1,22267
0,00000/

PL426 229 1,65386 0,49075 378,73316
8,68323
0,00000/

PL427 240 2,27131 0,60958 545,11449
11,20482
0,00000/

PL428 333 2,17287 0,59351 723,56473
9,85726
0,00515/

PL431 205 1,32720 0,81356 272,07643
7,91627
0,03411/

PL432 377 1,52448 0,86259 574,72857
10,94284
0,44060/

PL514 284 3,18354 2,98973 904,12410
8,81629
0,08101/

PL515 339 3,39743 1,37256 1151,72953
27,55309
0,03391/

PL516 230 2,54020 1,39220 584,24532
16,34745
0,09775/

PL517 355 2,46776 1,83006 876,05459
10,14354
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0,08907/

PL518 320 3,34601 2,08851 1070,72470
17,03834
0,00000/

PL523 271 1,51414 0,55454 410,33224
8,56245
0,00000/

PL524 391 1,24957 0,41863 488,58170
11,11234
0,07032/

PL613 351 6,39475 3,14633 2244,55736
22,63266
0,41475/

PL616 260 7,51085 5,83349 1952,82214
25,31135
0,13713/

PL617 240 8,38398 7,38689 2012,15613
21,38888
0,30271/

PL618 147 6,09896 4,44921 896,54772
21,06722
0,28179/

PL619 258 14,11452 16,78051 3641,54592
29,24286
0,01331/

PL621 328 1,98108 1,60056 649,79522
9,66646
0,01132/

PL622 406 2,68946 1,56962 1091,92148
12,12131
0,01779/

PL623 204 4,02958 1,97050 822,03421
14,41831
0,07570/

PL633 337 1,47080 1,11319 495,65837
6,50030
0,01252/

PL634 365 1,47532 0,65698 538,49217
19,49146
0,02285/

PL636 224 1,63253 1,05818 365,68765
9,80262
0,00813/

PL637 154 2,16583 0,65644 333,53782
18,61161
0,03362/

PL638 166 2,22277 0,77192 368,97903

14,23721
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Graficzna wersja podziatu Polski na obszary NUTS-3 zostata przedstawiona na
rys. 7.2.
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Rys. 7.2. Podziat Polski na obszary NUTS-3, Zrédto: Gtéwny Urzqd Statystyczny

Analizujac zawarto$¢ tabeli 7.2 nalezy pamietac, ze:

1. Jezeli minimalna odlegtos$¢ dzielaca jednostke oSwiatowa i wezet sieci jest
mniejsza od 10 metrow, moze to w praktyce oznacza¢, Ze mamy do czynienia
zjedng i ta samg lokalizacjg. Ewentualne réznice mogg wynikac z: btedu okre-
$lenia wspotrzednych sferycznych lub niedoktadnosci konwersji wspotrzed-
nych ptaskich na sferyczne;

2. Jezeli warto$ci mediany i Sredniej odlegtosci do wezta sg zblizone, oznacza to
rownomierny rozktad odlegto$ci w ramach danego NUTS-3. Zazwyczaj wy-
nika z r6wnomiernego roztozenia okablowania na calym obszarze NUTS-3, co
najczesciej jest konsekwencja rownomiernej zabudowy obszaru. Duze réz-
nice pomiedzy mediang i $rednig odlegtoscig moga (aczkolwiek nie musz3)
$Swiadczy¢ pominieciu w procesie budowy dotychczasowej infrastruktury wy-
branych obszar6éw i program Internet dla szk6t moze by¢ doskonatym sposo-
bem zmiany takiego stanu;
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3. Wszelkie odlegtosci obliczone metodami geometrycznymi dotycza nowopow-
stajacych tras okablowania, poziom wykorzystania tras istniejacych na bazie
otrzymanych danych nie byt mozliwy;

4. Lokalizacje wezla gtéwnego NUTS-3 nalezy wykonaé metodami formalnymi
(patrz podrozdziat 7.4)

Wstepna analiza zawartoSci tabeli 7.2, wykonana za pomocg metod intuicyjnych

i formalnych wskazuje nastepujace Sciezki optymalizacji sieci NUTS-3:

1. Zmiana sposobu przytaczenia do sieci jednostek oswiatowych, ktore s3 je-
dynymi przytaczami dla danego wezla sieci szerokopasmowej lub sieci ope-
ratorow. Jezeli sytuacja taka pojawia sie w sieci z niewielka $§rednia odlegto-
$cig od wezta, nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ integracji jednostki oswiatowej z
innym weztem sieci. Jezeli mamy do czynienia ze znaczng odlegtoscia po-
miedzy jednostka i weztem sieci, istotnie przekraczajaca wartos¢ Srednig,
wskazane jest rozwazenie innych mozliwosci integracji (wezet innego ope-
ratora lub sie¢ bezprzewodowa). Sytuacja taka nie jest zbyt czesta i w zalez-
nosci od wojewddztwa moze stanowic kilka procent sposrod ogétu przyta-
czen;

2. Rownomierny rozktad przylaczy jednostek osSwiatowych do weztow sieci re-
gionalnych lub operatorskich. Przyktadowo, jezeli liczba jednostek dotgczo-
nych do jednego wezta przekracza 64, rozwazy¢ integracje cze$ci z nich z inny
weztem sieci;

3. Dla wszystkich weztéw, dla ktérych odleglos¢ od najblizszego wezta 2-3 krot-
nie przekracza $rednig odlegto$¢ dla danego NUTS-3 mozna rozwazy¢ dota-
czenie do wezta nalezacego do innego NUTS-3.

7.4.Lokalizacja wezléw centralnych NUTS

Ponizej opisujemy matematyczng metode lokalizacji centralnych weztéw obstu-
gujacych kazdy z obszaréw NUTS-3. W terminologii wykorzystywanej przez Zlece-
niodawce rozmieszczane beda wezly LPA.

Okreslajac z zastosowaniem metod matematycznych lokalizacje weziéw LPA wy-
korzystano nastepujace podstawowe zatozenia:

1. W celurozwiazania danego podzadania projektowego okreslone zostana cen-
tra graféw opisujacych fragmenty sieci Internet dla szkét obejmujace obszar
NUTS-3. Pojecie centrum grafu zdefiniowano ponizej;

2. Zuwagi na potrzebe uzyskania optymalnego rozwiazania, do procedury opty-
malizacyjnej nie wprowadzono ograniczenia zgodnie z ktérym weztem cen-
tralnym NUTS-3 moze by¢ wlacznie stolica powiatu. Przemieszczenie takie
bedzie mogto by¢ zrealizowane metodami intuicyjnymi z uwzglednieniem do-
stepnego okablowania §wiattowodowego;

3. Do oceny minimalnej odlegtosci wierzchotek-wierzchotek (MWW) w ramach
NUTS-3 zastosowano dwa kryteria:
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a. Kryterium proste - minimalizacja sumarycznej dtugo$ci kanatow komu-
nikacyjnych, wykorzystywanych do potaczenia weztéw koncowych CPE
z weztem CPA, wyrazono za pomoca ortodromy;
Kryterium ztozone, uwzgledniajgce dtugosci kanatéw komunikacyjnych
oraz liczbe obstugiwanych przez nie uczniéw (iloraz wyrazonej w kilo-
metrach dtugosci ortodromy i ilo$ci uczniéw jednostki edukacyjnej ob-
stugiwanych przez dany kanat komunikacyjny);
4. Do okreslenia lokalizacji centrum grafu, zastosowano algorytm przedsta-

wiony w [44].

Dane opisujace centralne wezty NUTS z wykorzystaniem kryterium prostego zo-
staty zapisane w tabeli 7.3. Kolumna Numer wezta zawiera odnos$nik do konkret-
nego wiersza skoroszytu SI02 bazowego arkusza kalkulacyjnego. To wta$nie w tym
wezle znajduje sie centrum grafu reprezentujacego dany NUTS-3. Oprocz nazwy
miasta tabeli zawiera jeszcze wspotrzedne geograficzne punktu.

Tabela 7.3. Lokalizacja weztéw centralnych NUTS-3 na bazie kryterium prostego

- dtugosci ortodromy

NUTS-3 | Liczba | Numer Miasto Dtugosé Szerokos¢
szkét | wezla geograficzna | geograficzna
PL113 333 6324 Lodz-Srédmiescie 51,763749 19,462677
PL114 191 5992 Zgierz 51,842882 19,416303
PL115 409 6400 Piotrkéw Trybunalski 51,402853 19,697625
PL116 335 5649 Barczew 51,486061 18,688880
PL117 285 5188 Dabkowice Dolne 52,077601 19,865716
PL127 761 11577 Warszawa 52,229676 21,012229
PL128 438 10968 Radom 51,396770 21,153186
PL129 494 9692 Zakret 52,218661 21,284838
PL12A 408 9974 Z6twin 52,099961 20,724158
PL12B 272 8817 Gorysze 52,895013 20,536510
PL12C 231 10890 Plock 52,545773 19,704973
PL12D 330 9260 Mtynarze 52,953172 21,410880
PL12E 225 10260 Suchozebry 52,255574 22,246073
PL213 392 8251 Krakéw-Srédmiescie 50,058134 19,949929
PL214 503 8212 Wieliczka 49,993554 20,074592
PL217 339 8737 Tarnéw 49,999444 20,928268
PL218 415 8620 Nowy Sacz 49,620787 20,716471
PL219 300 7539 Lasek 49,503731 19,976586
PL21A 311 6656 Jankowice 50,045008 19,447986
PL224 358 17593 Czestochowa 50,805825 19,123809
PL225 435 17285 Bielsko-Biata 49,802376 19,034328
PL227 318 17014 Radlin 50,047051 18,484587
PL228 641 17445 Bytom 50,325161 18,933563
PL229 138 17775 Gliwice 50,295058 18,668147
PL22A 160 17928 Katowice 50,259565 19,018719
PL22B 183 17722 Dabrowa Gdérnicza 50,389795 19,313617
PL22C 177 18390 Tychy 50,108039 18,972701
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PL311 244 3747 Kolembrody 51,859930 23,022541
PL312 498 4299 Zamo$¢ 50,726401 23,279221
PL314 430 4140 Lublin 51,249850 22,567748
PL315 393 3679 Skowieszyn 51,395171 22,034836
PL323 404 13062 Targowiska 49,639727 21,823058
PL324 334 12792 Morawsko 49,969612 22,705391
PL325 448 14037 Rzeszéw 50,038841 21,988560
PL326 421 13929 Tarnowska Wola 50,411353 21,749559
PL331 525 18799 Brzezinki 50,923731 20,768177
PL332 383 18593 Kostera 50,546210 20,793859
PL343 265 14783 Bialystok 53,137640 23,155124
PL344 292 14671 Wisniewo 53,012264 22,300980
PL345 184 14190 Janéwka 53,904117 22,860245
PL411 244 21424 Kaczory 53,101630 16,881684
PL414 453 22162 Konin 52,236758 18,209276
PL415 333 22318 Poznan 52,405698 16,920958
PL416 472 21297 Lewkéw 51,692019 17,863475
PL417 365 21032 Czacz 52,035761 16,544862
PL418 298 21527 Kozieglowy 52,440799 16,996782
PL424 179 23484 Szczecin 53,432744 14,540917
PL426 229 23315 Koszalin 54,185673 16,174126
PL427 240 22667 Pomierzyn 53,337637 15,887073
PL428 333 22699 Goleniéw 53,560699 14,844213
PL431 205 4845 Gorzéw Wielkopolski 52,722509 15,232209
PL432 377 4926 Zielona Géra 51,917586 15,499577
PL514 284 1279 | Wroctaw-Stare Miasto 51,108172 17,027163
PL515 339 496 Ptawna Gérna 51,049836 15,587475
PL516 230 468 Lubin 51,407853 16,174192
PL517 355 885 Walim 50,703265 16,447936
PL518 320 936 Mirkéw 51,166408 17,156532
PL523 271 12198 Lasocice 50,537208 17,463630
PL524 392 12326 Debie 50,636887 18,089588
PL613 351 2542 Bydgoszcz 53,127475 18,102465
PL616 260 2318 Mysliwiec 53,283981 18,995429
PL617 240 1870 Pakos¢ 52,808119 18,087582
PL618 147 2135 Siemkowo 53,483218 18,224516
PL619 258 2780 Wioctawek 52,667975 19,037058
PL621 328 20108 Bynowo 53,766429 19,784487
PL622 406 19984 Legajny 53,820346 20,631155
PL623 204 19672 Stare Juchy 53,920400 22,170509
PL633 337 15775 Gdansk 54,408496 18,583299
PL634 365 15153 Przodkowo 54,381060 18,290724
PL636 224 16111 Stupsk 54,455713 17,062734
PL637 154 14994 Mecikat 53,818656 17,663457
PL638 166 15757 Usnice 53,956334 18,917058
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Dodatkowo, lokalizacja weztéw pokazana zostata na rys. 7.3.
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Rys. 7.3. Lokalizacja weztéw centralnych NUTS-3 dla kryterium prostego

Lokalizacja weztéw centralnych dla kazdego NUTS-3 zgodnie z kryterium ztozZo-
nym zostata przedstawiona w tabeli 7.4 oraz narys. 7.4.

Tabela 7.4. Lokalizacja weztéw centralnych NUTS-3 na bazie kryterium zloZonego

NUTS-3 Liczt’)a Numer Miasto Diug(.)éé Szerok.oéé
szkét | wezla geograficzna | geograficzna
PL113 333 6324 | Lodz-Srédmiescie 51,763749 19,462677
PL114 191 6029 | Dobieszkéw 51,846901 19,583235
PL115 409 5448 | Sulejéw 51,369258 19,876724
PL116 335 5655 | Waszkowskie 51,422093 18,776980
PL117 285 5188 | Dgbkowice Dolne 52,077601 19,865716
PL127 761 11871 | Warszawa 52,212812 21,023011
PL128 438 10971 | Radom 51,394798 21,152688
PL129 494 9357 | Sulejowek 52,239363 21,269925
PL12A 408 9729 | Lazy 52,083313 20,897493
PL12B 272 8814 | Gumowo 52,838487 20,496876
PL12C 231 10899 | Ptock 52,543742 19,707653
PL12D 330 9270 | Rézan 52,887702 21,391922
PL12E 225 10250 | Choddéw 52,211695 22,234585
PL213 392 8305 | Krakéw-Srédmiescie 50,064152 19,942218
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PL214 503 8225 | Wegrzce Wielkie 50,021475 20,114011
PL217 339 7952 | Ostréw 50,015559 20,885421
PL218 415 7317 | Jamnica 49,585786 20,746695
PL219 300 7542 | Rogoznik 49,462952 19,953961
PL21A 311 6648 | Regulice 50,084883 19,531926
PL224 358 17626 | Czestochowa 50,787574 19,142043
PL225 435 17400 | Bielsko-Biata 49,810589 19,036902
PL227 318 17015 | Radlin 50,039972 18,498947
PL228 641 17496 | Chorzow 50,308584 18,947819
PL229 138 17752 | Gliwice 50,297119 18,673735
PL22A 160 17948 | Katowice 50,258808 19,020706
PL22B 183 17722 | Dabrowa Goérnicza 50,389795 19,313617
PL22C 177 18390 | Tychy 50,108039 18,972701
PL311 244 2848 | Romaszki 51,826788 23,054167
PL312 498 4008 | Jarostawiec 50,717796 23,361762
PL314 430 4195 | Lublin 51,247694 22,567790
PL315 393 3550 | Chodel 51,114063 22,136811
PL323 404 13088 | Milcza 49,607949 21,903427
PL324 334 12780 | Chtlopice 49,943729 22,674539
PL325 448 14054 | Rzeszéw 50,041485 22,005082
PL326 421 13262 | Mielec 50,242892 21,491304
PL331 525 19211 | Zalezianka 50,985060 20,793071
PL332 383 18595 | Jarzabki 50,590431 20,908404
PL343 265 14694 | Biatystok 53,134231 23,148399
PL344 292 14655 | Szczodruchy 52,983942 22,354957
PL345 184 14177 | Augustow 53,848150 22,991962
PL411 244 21424 | Kaczory 53,101630 16,881684
PL414 453 22177 | Konin 52,229284 18,246745
PL415 333 22327 | Poznan 52,402378 16,929344
PL416 472 21297 | Lewkéw 51,692019 17,863475
PL417 365 20657 | Kamieniec 52,164921 16,456115
PL418 298 21534 | Kicin 52,462806 17,020108
PL424 179 23435 | Szczecin 53,436683 14,540698
PL426 229 23308 | Koszalin 54,188657 16,157617
PL427 240 22649 | Czaplinek 53,562396 16,232092
PL428 333 22698 | Biatun 53,607307 14,848849
PL431 205 4854 | Gorzéw Wielkopolski 52,739286 15,225918
PL432 377 4921 | Zielona Géra 51,938773 15,536995
PL514 284 1417 | Wroctaw 51,105667 17,020092
PL515 339 506 | Lwéwek Slaski 51,109231 15,586055
PL516 230 461 | Lubin 51,410813 16,193725
PL517 355 76 | Bielawa 50,664096 16,602233
PL518 320 976 | Radwanice 51,046294 17,114291
PL523 271 12203 | Jasienica Dolna 50,518181 17,444973
PL524 392 12494 | Opole 50,674544 17,987220
PL613 351 2470 | Bydgoszcz 53,110068 18,046093
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PL616 260 2318 | MySliwiec 53,283981 18,995429
PL617 240 1793 | Inowroctaw 52,796260 18,247543
PL618 147 2160 | Swiecie 53,412771 18,433702
PL619 258 2766 | Wioctawek 52,656864 18,988897
PL621 328 19743 | Rudzienice 53,674245 19,672885
PL622 406 19984 | Legajny 53,820346 20,631155
PL623 204 19711 | Talki 53,955172 22,064569
PL633 337 15937 | Gdansk 54,404161 18,564716
PL634 365 15188 | Zukowo 54,343178 18,362589
PL636 224 16102 | Stupsk 54,462157 17,008662
PL637 154 15022 | Czersk 53,798731 17,968794
PL638 166 15757 | U$nice 53,956334 18,917058

o7 ¥

7.5.Lokalizacja CPD

Zgodnie wynikami badan przedstawionymi wcze$niej, projektowana sie¢ po-
winna w swoim najnizszych poziomie (rdzeniu) posiada¢ 4 rownowazne wezly.
Wynik symulacji komputerowych jest zgodny ze wstepng propozycja Zlecenio-
dawcy. Kolejnym rozwigzywanym zadaniem jest zatem optymalna lokalizacja
wspomnianej iloSci weztéw przetwarzania. Do tego celu zastosowano znang z teo-
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Rys. 7.4. Lokalizacja weztéw centralnych NUTS-3 dla kryterium ztoZonego
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rii projektowania wielokryterialnego zmodyfikowang metode poszukiwania ob-
szaréw specjalizacji i punktéw charakterystycznych. W klasycznej metodzie poszu-
kuje sie podziatu przestrzeni elementéw na wskazang liczbe zbioréw o zbliZonej
mocy. W naszym przypadku, cala przestrzen rozwiazan tworzona bedzie przez
wszystkie 72 NUTS-3, przy czym kazdy z nich opisany bedzie za pomoca liczby jed-
nostek edukacyjnych, funkcjonujacych na jego obszarze. Poszukiwa¢ bedziemy, ta-
kiego spdjnego podziatu, w ktérym liczba jednostek w kazdym z czterech obszaréw
bedzie zblizona. Algorytm sktada sie z dwoch etapéw. W pierwszym z nich, poszu-
kiwany jest wstepny spdjny podziat tworzony na bazie obszaréw o najwiekszej
liczbie podmiotéw edukacyjnych. Drugie etap, w oparciu o metody wzorowane na
algorytmach biologicznych dokonuje ulepszenia rozwigzania podstawowego. Wy-
niki dziatania algorytmu przedstawiono graficznie na rys. 7.5.

Zrédtem interesujacych wnioskéw mogtaby byé dalsza analiza wptywu liczby
weztéw CPD (ilosci grup) na techniczno-eksploatacyjne parametry sieci, w szcze-
gblnosci jej parametry zywotno$ciowe i niezawodnos$ciowe. Analiza taka wychodzi
poza zakres niniejszego opracowania.
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Rys. 7.5. Podziat obszaréw NUTS-3 pomiedzy cztery centra przetwarzania danych
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Wyniki, zblizone do przedstawionych na rys. 7.5 uzyskano réwniez za pomoca
metod analizy skupien opartych na podziale. Zauwazmy, Ze rozwigzywane zadania
podziatu ma w istocie charakter dyskretny, stad liczebno$¢ poszczegélnych grup
przypisanych do konkretnego CPD nie jest identyczna. R6zna liczebno$¢é wynika
réwniez z wykorzystanego kryterium podziatu na grupy. Byto nim zachowanie po-
dobnej liczby jednostek o$wiatowych w kazdej z grup.

Przydzial weztéw NUTS-3 do poszczeg6lnych grup, opracowany za pomoca po-
wyzszego algorytmu zostat pokazany w tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Przydziat weztéw NUTS-3 do grup

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
PL411 PL613 PL523 PL213
PL414 PL616 PL524 PL214
PL415 PL618 PL224 PL217
PL416 PL619 PL225 PL218
PL417 PL621 PL227 PL219
PL418 PL622 PL228 PL21A
PL617 PL623 PL229 PL311
PL424 PL633 PL22A PL312
PL426 PL634 PL22B PL314
PL427 PL638 PL22C PL315
PL428 PL127 PL113 PL12E
PL636 PL129 PL114 PL323
PL637 PL12A PL115 PL324
PL431 PL12B PL116 PL325
PL432 PL12C PL117 PL326
PL514 PL12D PL331

PL515 PL343 PL332

PL516 PL344 PL128

PL517 PL345

Ostatnim krokiem procedury lokalizacji CPD jest okre$lenie ich rozmieszczenia
geograficznego. Do tego celu wykorzystano rowniez algorytm okreslania Srodka
ciezkosci grafu. Podobnie jak poprzednio, rozwazaé bedziemy dwa rézne rozwig-
zania tego zadania. Do uzyskania rozwigzania 1, jako wagi odlegtosci wierzchot-
kéw grafu wykorzystywano wytacznie kryterium proste - dtugosci ortodromy 13-
czacej wezly. Uzyskane w ten spos6b rozwiazanie, zaprezentowano w tabeli 7.6.
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Tabela 7.6. Lokalizacje weztéw CPD dla kryterium prostego - dtugo$¢ ortodromy
taczacej wezty

Grupa | . Liczba Nr wezta Miasto Szerolfosc Dlug(.)sc
jednostek geograficzna | geograficzna
1 5874 22318 Poznan 52.4056984 16.9209583
2 6059 8817 Gorysze 52.895013 20.53651
3 5972 17593 Czestochowa 50.8058251 19.1238094
4 5657 13929 Tarnowska Wola 50.411353 21.7495585

Lokalizacja weztéw dla pierwszego rozwazanego przypadku zostata dodatkowo

pokazana na mapie z rys. 7.6.
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Lokalizacja weztéw CPD dla kryterium ztozonego, ktérym jest iloraz dtugosci or-
todromy i liczby uczniéw jednostek edukacyjnych zostata przedstawiona w tabeli
7.7 oraz na mapie z rys. 7.7.

Tabela 7.7. Lokalizacje weztow CPD dla kryterium ztozonego- iloraz dtugosci or-
todromy i liczby uczniéw

Grupa Liczba Nr weztla Miasto Szerokos¢ Dlugos$c¢ geo-
jednostek geograficzna graficzna
1 5874 21534 Kicin 52,462806 17,020108
2 6059 8814 Gumowo 52,838487 20,496876
3 5972 17626 | Czestochowa | 50,787574 19,142043
4 5657 13262 Mielec 50,242892 21,491304




Analiza topologiczna pelnego rozwigzania 79

KanuuuHrpag,
o

Gdynia
o)
o
Gdansk
¢ Olsgtyn
0Szczecin ;
Bydggszcz Q B|ai%stok

Polska
Poz@lﬁ
Warsgawa

todz
o

Wroctaw
(¢} >
Q Kielce
(¢}

Lublin
O

Praga Katowiceo/! Krakéw Rzeszow
o o JIbBi
3 o)
Czechy Ostrawa,

Iwar
IBaHC

Zakopane
Bino //—LL/\ Xl
[ ¥

Rys. 7.7. Lokalizacja weztéw CPD dla kryterium ztozonego

Realizujac rzeczywista sie¢ potaczen, nalezy uwzgledni¢ dostepno$¢ okablowania
Swiattowodowego. Dlatego lokalizacja CPD moze ulec zmianie, jednak koncepcje wy-
niesienia CPD poza duze aglomeracje miejskie nalezy uzna¢ za zasadne, w szczegdl-
noéci z punktu widzenia bezpieczenstwa panstwa. Dzieki temu, w przysztosci, pro-
jekt Internet dla szkét moze by¢ traktowany jako alternatywny system szybkiej tgcz-
nosci stuzb bezpieczenstwa.

7.6.Analiza ruch w weztach NUTS3

W tabeli 7.8 pokazano szacunki obcigzenia ruchem wszystkich weztéw NUTS3.
Do tego celu wykorzystano metodyki zaproponowane w pracy [32]. Pierwsza z
przytoczonych wartoSci zostata okreslona na podstawie wtasnego rozktadu praw-
dopodobienistwa opracowanego na podstawie ruchu generowanego przez szkoty z
wojewddztw: Podkarpackiego, Matopolskiego i Wielkopolskiego. Druga warto$¢
zostata okreslona na podstawie dostosowanego do przypadku jednostek edukacyj-
nych rozktadu Erlanga. Réznice w obu warto$ciach sg konsekwencjg innego ob-
szaru dominujgcego ruchu. Badania réznych autoréw pokazuja, ze blizszym rze-
czywistych wartos$ci jest oszacowanie dokonane za pomoca rozktadu Erlanga. W
obu przypadkach zaktadano, Zze podmiotem generujacym ruch byt uczen lub nau-
czyciel. Dodatkowo przyjeto, Ze ruch generowany przez nauczyciela jest Srednio
trzykrotnie wiekszy od ruchu ucznia.
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Tabela 7.8. Obciazenie ruchem weztéw obszaréw NUTS okreslone na bazie réz-
nych kryteriow

Jed- Liczba Sumaryczne obcigzenie na | Sumaryczne obciaze-
nostka przyporzad- podstawie wlasnego roz- | nie na podstawie roz-
NUTS 3 kowanych ktadu prawdopodobien- ktadu Erlanga [Mb/s]

szkot stwa [Mb/s]
PL113 333 13227,40 9278,78
PL114 191 6752,66 4727,55
PL115 409 12603,74 8851,92
PL116 335 9952,07 6998,77
PL117 285 8470,05 5961,13
PL127 761 33435,31 23504,66
PL128 438 14456,72 10127,41
PL129 494 19177,94 13476,11
PL12A 408 15884,04 11170,21
PL12B 272 8140,87 5700,18
PL12C 231 7186,70 5040,55
PL12D 330 9080,89 6369,61
PL12E 225 7024,71 4912,28
PL213 392 15889,57 11193,25
PL214 503 15457,85 10858,65
PL217 339 10733,97 7542,78
PL218 415 14134,39 9930,94
PL219 300 8749,28 6140,43
PL21A 311 11687,03 8207,36
PL224 358 10940,94 7693,70
PL225 435 14576,39 10255,73
PL227 318 12998,56 9104,88
PL228 641 26657,57 18713,10
PL229 138 5695,72 3987,30
PL22A 160 5536,71 3886,55
PL22B 183 6302,15 4410,69
PL22C 177 7958,43 5594,21
PL311 244 6768,01 4755,22
PL312 498 13776,48 9683,97
PL314 430 16092,78 11293,28
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PL315 393 10799,83 7572,77
PL323 404 11214,31 7865,88
PL324 334 8830,17 6189,72
PL325 448 14963,36 10526,85
PL326 421 13698,46 9614,81
PL331 525 17156,23 12070,91
PL332 383 10700,38 7477,28
PL343 265 10690,10 7493,25
PL344 292 8402,86 5896,46
PL345 184 5964,24 4182,16
PL411 244 9384,32 6584,44
PL414 453 14788,66 10365,37
PL415 333 11156,74 7839,33
PL416 472 15465,25 10845,73
PL417 365 13413,48 9400,95
PL418 298 11369,68 7985,04

PL431 205 7532,45 5276,62
PL432 377 12159,97 8544,25
PL514 284 12252,57 8596,95
PL515 339 11395,42 8011,26
PL516 230 9687,20 6786,13
PL517 355 13230,83 9277,16
PL518 320 12106,60 8494,74
PL613 351 16754,23 11778,58
PL616 260 8736,35 6147,37
PL617 240 7953,68 5569,50
PL618 147 3987,50 2796,32
PL619 258 7570,58 5310,27
PL621 328 12642,75 8881,89
PL622 406 12928,39 9093,48
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PL623 204 6848,79 4816,72
PL633 337 16022,39 11254,42
PL634 365 16366,60 11493,72
PL636 224 7664,17 5386,65
PL637 154 5267,65 3699,01
PL638 166 7087,25 4980,28




Rozdzial 8

Analiza rozwigzania czastkowego

8.1.Informacje podstawowe

Chociaz budowa kompleksowej komputerowej sieci dla edukacji wydaje sie
przedsiewzieciem korzystnym, trudnosci w jej realizacji moga wynika¢ z kosztow
realizacji inwestycji. Dlatego, jako alternatywne, przedstawiamy rozwigzanie
czastkowe obejmujace wytgcznie obszary objete wykluczeniem. W celu ich wyzna-
czenia zastosowano trzy alternatywne metody:

1. Wykorzystano dane z Urzedu Komunikacji Elektronicznej (UKE) dotyczace

obszarow objetych wykluczeniem cyfrowym;

2. Zastosowano informacje udostepniane przez UKE o liczbie zgtoszen o nie-
moznosci uzyskania ustugi. Wskaznikiem decydujacym o wykluczeniu byta
w tym przypadku liczba zgtoszeni na 10 000 mieszkancdéw;

3. Wykorzystano dane dotyczace lokalizacji punktéw dostepu do sieci dostar-
czone przez Zleceniodawce. W tym przypadku o wykluczeniu decydowat zto-
zony wspotczynnik uwzgledniajacy liczbe punktéw dostepu, liczbe miesz-
kancéw oraz powierzchnie obszaru, ktdrego dotyczy wykluczenie.

Przeprowadzone badania analityczne pokazaly, ze powyzsze metody oferuja
zblizone wyniki. W wykorzystanym dalej rozwigzaniu, bazowe wyniki uzyskano za
pomoca metody z pkt. 1, ktére zweryfikowano metodg z pkt 3.

Dalej zastosowano nastepujaca terminologie: czarne strefy — obszary, w ktérych
z uwagi na wykluczenie bedzie budowana sie¢; biate strefy — obszary, na ktoérych
sie¢ nie bedzie budowana.

8.2.Prezentacja rozwigzania

W tabeli 8.1 zaprezentowano zestawienie parametrow sieci potaczeniowej czar-
nych stref wedtug wojewddztw. Z kolei na rys. 8.1 pokazano geograficzne rozmiesz-
czenie jednostek edukacyjnych zlokalizowanych w czarnych strefach.

Tabela 8.1. Zestawienie parametréw sieci potagczeniowej czarnych stref wedtug

wojewodztw
Minimalna/ Srednia Mediana
Liczba | maksymalna odle- odleglos¢ | Sumaryczna
Wojewddztwo . vy glos¢ do g dlugo$é kabli
szkot odlegtosc do do wezla
wezla [km]
wezla [km] [km] [km]
B 0,08907/
DOLNOSLASKIE 139 11,54471 2,44532 1,26126 339,89951
KUJAWSKO-PO- 0,41840/
MORSKIE 252 20,24286 8,81911 11,31589 3108,37161
0,02275/
LUBELSKIE 208 11,00817 6,94063 3,14778 709,16794
0,04823/
LUBUSKIE 112 7 49740 6,09297 0,58789 174,65944
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FODZKIE 107 ;'77’;*35% 7,05040 | 11,83885 | 144248999
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Rys. 8.1 Lokalizacja jednostek edukacyjnych w czarnych strefach

W analizie wykorzystano informacje statystyczne dla poszczegd6lnych obszaréw
NUTS, oddzielnie dla peinej i czgstkowej sieci, m.in.: liczbe przyporzadkowanych
szkot, liczbe uczniéw, minimalng, maksymalng i $rednig odlegto$¢ od wezta, a takze
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jej mediane oraz sumaryczng dtugo$¢ okablowania w ramach obszaru NUTS. Wy-
szukiwanie wykonano dla dwéch kryteridw:

1. Kryterium prostego - odlegto$¢ mierzona w kilometrach;

2. Kryterium mieszanego - odlegto$¢ mierzona w kilometro-uczniach.

Graficzna ilustracja rozmieszczenia wezléw centralnych obszaré6w NUTS dla kry-
terium prostego zaprezentowana zostata narys. 8.2.

W tabeli 8.2 zaprezentowano wyniki dziatania algorytmu podziatu obszaréw
NUTS na cztery grupy, obstugiwane przez wezet najwyzszego poziomu.

, O i Qe
Czarne strefy - wezly c... HE <.

8 wyswietler

UDOSTEPNIJ

B
Rostock
i
Lubeka
e g
Wezly centralne burg Q

0Szezecin

v Q Wszystkie elementy 3
Berlin 9

e owolfsburg
o
Przyporzadkowane szkoly 1 Srunszwik oMagdeburg

D Przyporzadkowane szkoty 2

N b
orymberga

Rys. 8.2 Lokalizacja centréw agregacyjnych NUTS w czarnych strefach

Tabela 8.2. Przydziat obszaréw NUTS do weztdw obstugi

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
PL411 PL613 PL523 PL213
PL414 PL616 PL524 PL214
PL415 PL618 PL224 PL217
PL416 PL619 PL225 PL218
PL417 PL621 PL227 PL219
PL418 PL622 PL228 PL21A
PL617 PL623 PL229 PL311
PL424 PL633 PL22A PL312
PL426 PL634 PL22B PL314
PL427 PL638 PL22C PL315
PL428 PL127 PL113 PL12E
PL636 PL129 PL114 PL323
PL637 PL12A PL115 PL324
PL431 PL12B PL116 PL325
PL432 PL12C PL117 PL326
PL514 PL12D PL331

PL515 PL343 PL332

PL516 PL344 PL128

PL517 PL345
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W tabeli 8.3 zaprezentowano lokalizacje weztéw CPD dla kryterium prostego, za$
w tabeli 8.4 dla mieszanego.

Tabela 8.3. Lokalizacje weztéw CPD dla kryterium prostego — dtugos¢ ortodromy

taczacej wezty
Grupa Liczba Nr wezta Miasto Szeroko$¢ Dlugos¢
jednostek geograficzna | geograficzna
1 995 21606 2434,9510 Rokietnica 52,512323
2 1326 1591 2360,7444 Szabda 53,251758
3 539 5558 750,0248 Zagorze 51,042015
4 938 7922 1765,1713 Poreba Radlna 49,955913

Tabela 8.4. Lokalizacje weztow CPD dla kryterium ztozonego- iloraz dtugosci or-

todromy i liczby uczniéow

. Szerokos¢ .
Liczba . Dlugosé
Grupa | . Nr wezla Miasto geogra- .
jednostek geograficzna
ficzna
1 21580 1,2090 Czapury 52,314282 16,911377
2 1591 0,4013 Szabda 53,251758 19,346696
3 5099 0,1348 Marzenin 51,553437 19,037302
4 3073 0,4911 Aleksan- 50,872170 22,443182
dréwka
[lustracja graficzna podziatu zostata pokazana na rys. 8.3.
Czarne strefy - wezly a... MA L sns T‘Aa?mo ] il
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Rys. 8.3 Lokalizacja centrow CPD dla czarnych stref

W przekonaniu autoréw opracowania lokalizacja CPD w powyzszych weztach nie
powinna mie¢ miejsca. Celowo$¢ budowy sieci czastkowej jest uwarunkowana do-
taczeniem do CPD istniejacymi kanatami wszystkich jednostek edukacyjnych prze-
widzianych w petnej wersji projektu. W takim przypadku lokalizacja CPD powinna
pozostac niezmienna.
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W tabeli 8.5 zaprezentowano szacunkowe obcigzenia weztéw NUTS uzyskane z
wykorzystaniem okreslonego empirycznie rozktadu prawdopodobienistwa oraz na
podstawie rozktadu Erlaga.

Tabela 8.5. Obcigzenie ruchem weztdéw obszaréw NUTS okres$lone na bazie réz-

nych kryteriow

Liczba Sumaryczne obcigZenie na Sumaryczne obciaze-
Jednostka NUTS 3 przypo- podstawie wiasnego F9Z | hiena podstawie roz-
rzadkowa- kladu prawdopodobien- kiadu Erlanga [Mb/s]
nych szkét stwa [Mb/s] g
PL114 28 724,44 507,88
PL115 17 374,37 264,34
PL116 5 162,77 112,01
PL117 57 1330,31 934,93
PL129 269 9925,77 6978,45
PL12A 174 7133,00 5018,45
PL12B 17 336,36 235,05
PL12C 32 757,81 533,88
PL12D 98 1802,48 1266,27
PL12E 35 576,81 402,26
PL213 4 132,38 95,04
PL214 224 6120,48 4295,67
PL217 56 1454,95 1024,64
PL218 13 334,26 233,07
PL219 30 799,36 562,43
PL21A 102 3810,70 2689,43
PL224 19 549,07 384,40
PL225 25 1009,09 698,97
PL311 32 617,14 428,71
PL312 76 1402,91 985,57
PL314 97 2458,51 1718,93
PL315 4 77,68 53,22
PL323 139 3186,93 2236,63
PL324 111 3334,34 2340,62
PL325 15 379,68 263,43
PL326 0
PL331 215 5232,18 3672,59
PL332 150 3547,05 2489,21




M. Hajder, P. Hajder, M. Nycz

PL343 41 947,32 661,44
PL344 79 1683,58 1170,42
PL345 49 848,75 589,55
PL411 89 3308,70 2319,60
PL414 21 546,31 387,36
PL415 2 68,18 45,42
PL416 0

PL417 78 2985,05 2107,55
PL418 172 6535,74 4599,67

PL431 38 1275,17 891,76
PL432 74 1917,06 1344,90
PL514 2 53,92 37,76

PL515 17 466,86 325,42
PL516 24 776,15 535,67
PL517 28 664,77 468,23
PL518 68 2685,81 1888,22
PL613 57 2334,53 1642,13
PL616 74 2424,59 1706,97
PL617 36 1034,28 735,50
PL618 18 478,58 333,35
PL619 67 1883,58 1321,86
PL621 13 290,39 204,79
PL622 58 1260,58 884,61
PL623 25 820,68 579,84
PL633 13 319,46 225,62
PL634 184 6590,99 4628,96
PL636 85 2619,29 1833,81
PL637 25 615,82 435,88
PL638 58 1961,38 1383,48




Rozdzial 9

Alternatywy rozwigzan technicznych

9.1.Technologie z grupy GPON

9.1.1. Scenariusz 1: Bit Stream Access (BSA)

Model BSA zaktada, Ze operator infrastruktury (OI) dostarczy ustuge o wymaga-
nych parametrach dla wskazanej lokalizacji - szkoty. Ol bedzie musiat zapewni¢ do-
step do Wirtualnej Sieci Prywatnej (VPN) OSS oraz dostep do Internetu Szeroko-
pasmowego. W celu zapewnienia dostepu do sieci VPN 0SS, Ol bedzie musiat by¢
spiety z RSS (Regionalng Siecig Szerokopasmowa) minimum tgczem 10 gigabito-
wym. Model ten nie zaklada ograniczenia technologicznego, o ile wybrana techno-
logia spelnia wymagania, co do przepustowosci oraz jako$ci ustugi. Preferowane
jednak beda technologie FTTx.

Parametry niezbedne do realizacji scenariusza:

1. Dostep do Internetu poprzez protokoty IPv4 oraz IPv6, w tym 1 adres
publiczny IPv4;
2. Zachowanie odpowiednich parametréw jakosci tacza, co do jego przepu-
stowosci, opdznien oraz jitteru;
3. Infrastruktura Operatora musi spetnia¢ wymagania technologiczne takie
jak:
a. 10Gbit tacza uplinkowe;
b. Kolejkowanie ruchu per port na zasadzie Strict Priority;
c. Przenoszenie oraz markowanie priorytetéw 802.1p lub DSCP.

9.1.2. Scenariusz 2: Infrastruktura sieciowa w oparciu o rozwigzania xPON

Powyzszy model zaktada $wiadczenie ustugi poprzez wilasne urzadzenia sie-
ciowe ostatniej mili, ktére zagwarantuja odpowiedniej parametry transmisyjne
oraz p6zniejsza mozliwos¢ zwiekszenia liczby §wiadczonych ustug. Scenariusz ten
zaklada zastosowanie technologii pasywnej sieci optycznej PON w jednym z po-
wyzszych standardow:

1. GPON (ITU-T G.984.x)
2. GPON z CWDM overlay
3. XG-PON1ITU-T G.987

Rozwigzania xPON pozwalajg podtaczy¢ na jednym wtdknie transmisyjnym kilku
abonentéw, ktorzy wspétdziela 2,4Gbit/1,24Gbit transmisje. Dzieki temu ograni-
czona zostanie liczba wtokien, ktére mogg by¢ dzierzawione lub wspétdzielone po-
miedzy innymi jednostkami (nie koniecznie posiadajacymi ten sam priorytet w do-
stepie do medium). Proponowana infrastruktura zostata przedstawiona narys. 9.1.
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Rys. 9.1. Potaczenia w scenariuszu 2

Rozwigzania xPON, takie jak GPON, dedykowane sg operatorom, ktérzy chcg bar-
dziej zawansowanych ustug kontroli jako$ci. Sie¢ GPON sktada sie z jednostki cen-
tralnej OLT (Optical Line Terminal) oraz terminali ONT (Optical Network Termi-
nal). Sie¢ ta zostanie wybudowana w oparciu o sie¢ swiattowodéw jednomodo-
wych. GPON pozwala zagwarantowa¢ predkosci transmisji w kierunku od ONT do
OLT dzieki wbudowanemu mechanizmowi SR DBA, gdzie mozna przyporzadkowac

4 Klasy SLA (typy T-CONT):
1. Fixed (gwarancja pasma, pasmo przyporzadkowane nawet wtedy, kiedy
ONT go nie potrzebuje);
2. Assured - pasmo przydzielane w pierwszej kolejnosci, jezeli ONT go wy-
maga;
3. Non-Assured - pasmo przydzielane w drugiej kolejnosci jezeli ONT go po-
trzebuje;

4. BE (Best Effort) - najnizsza klasa gwarancji.

Predko$¢ na wyjsciu z portdw ma by¢ zagwarantowana dzieki mechanizmowi
QoS. Urzadzenia OLT, przedstawione na rys. 9.2, moze klasyfikowa¢ ruch zgodnie z
przyjeta polityka, odpowiednio go markowaé z wyzszym priorytetem, a nastepnie
przekierowa¢ do kolejki na porcie, ktéra zagwarantuje pierwszenstwo wyjscia z
portu w przypadku przecigzenia. Tak mechanizm bedzie dziatat zaré6wno na porcie
GPON OLT i kierunku do ONT oraz na porcie uplinkowym.



Alternatywy rozwigzan technicznych 91

Flow 1 |

Flow 2 |

Highest Priority

Flow3| |

, L]

Flow 4 |

Middle Priority

Flow 5 |

~ I [ [IN]

J3[Npayds

I9j1Sse[D

Flow 6 |

Lowest Priority
NI

[T ]

Flow 7

Flow 8

I

Rys. 9.2. Idea kolejkowania w scenariuszu 2
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Klasyfikacja ruchu:
a. Per SMACi DSTMAC;
b. Per IPv4 lub IPv6;
c. Per Ethertype;
d. Per VLANID (802.1Q lub 802.1ad);
e. Per CoS (802.1p) lub DSCP.
8-kolejek na port;
Szyfrowanie ruchu w kierunku OLT - > ONT;
Zabezpieczenie przed Rouge ONT (mechanizm auto wykrywania uszko-
dzonych laseréw w ONT, ktére mogg zaktécac prace innych ONT, a nastep-
nie wytaczanie laserow w ONT);
Zabezpieczenie przed petlami po stronie urzadzen ONT;
Port rate-limit;
Monitorowanie ruchu na porcie per CoS (802.1p);
Wsparcie dla OAM ITU-T Y.1731.
gama dotyczace ONT:
ITU-T G.984.4;
Certyfikat zgodnoSci z BBF.247;
Mozliwo$¢ pracy jako Router z wytaczonym NAT, z mozliwos$cig manipu-
lowania tablica routingu;
Polskie interfejsy WWW;
SNMP Client na ONT z monitorowaniem ruchu, przechodzacego w dwdéch
kierunkach na porcie LAN, OSS lub Szkota moze monitorowac ruch bez
udziatu operatora;
Wsparcie dla jumbo ramki 1590;
Limitowanie ruchu per CoS na ONT w kierunku egree na porcie Ethernet;
Wsparcie dla ruchu [Pv4 i IPv6;
Wsparcie dla transparentnego przesytania ruchu w tunelu;
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10. W kazdym scenariuszu wymagana wydajno$¢ nie moze by¢ mniejsza niz
500Mb/s.

9.1.3. Scenariusz 3: Sie¢ oparta o rozwiqgzania Punkt-Punkt

W tym scenariuszu kazda jednostka bedzie podtaczona za pomoca dedykowa-
nego wiékna lub pary dtugosci fal (xWDM). W tym celu potrzebne bedg przetacz-
niki $wiattowodowe dostepowe o zréznicowanej gestosci portow. Przetaczniki mu-
szg by¢ wyposazone w mechanizm QoS w oparciu o 802.1p oraz kolejkowanie per
port SPQ (Strict Pirority Queue). Infrastrukture tego scenariusza przedstawiono
narys. 9.3.

LEGENDA:

CPA - Centralny Punkt Agrepacyjny
LPA - Lokalny Punkt Apregacyjny

Rys. 9.3. Idea potaczen scenariusza 3

Aby zapewni¢ odpowiednie parametry urzadzen preferowane rozwigzania po-
winny by¢ wyposazone w mechanizmy:
1. Tuneli wirtualnych:
a. Provider Backbone Bridges (PBB) IEEE 802.1ah, lub:
b. VLAN Cross-Connect VLAN-XC, lub:
c. Wsparcie dla EVL i EVPL w konteks$cie standardéw MEF.
2. OAM zgodny z IEEE 802.1ag.
Szerszy opis mozliwo$ci wykorzystania scenariusza przedstawiono w kolejnym
paragrafie opracowania.

9.2.Zastosowanie technologii wielokanatlowych

Rozwigzaniem pozwalajgcym radykalnie zmieni¢ wtasciwo$ci sieci jest zastoso-
wanie technologii wydzielonych falowo kanatéw logicznych. Podstawg realizacji
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rozwigzan opartych na technologiach tej grupy jest hierarchia topologii, bazujaca
na powszechnie dostepnych we wspéiczesnych technologiach komunikacyjnych
wielokanatowoSci, ktérej istota przedstawiona zostata na rys. 9.4.

Sciezka
logiczna

Potaczenie

logiczne

Kanat
logiczny

Kanaty logiczne

Sciezka ‘
logiczna . Q

‘- Wezet rdzenia sieci O - Wezet sieci dostepowej

Rys. 9.4. Komponenty wielokanatowego systemu komunikacyjnego

W analizowanej sieci fizycznej wyrdzniamy dwa typy weztéw: wezty rdzenia
oznaczone symbolem R oraz wezly sieci dostepowej D. W fizycznym kanale komu-
nikacyjnym taczacym pare weztéw fizycznych, za pomoca jednej z metod zwielo-
krotniania kanatéw komunikacyjnych, wydziela sie niezalezne kanaty logiczne, na
bazie ktoérych tworzone s3 Sciezki oraz potaczenia logiczne. Pojecia te zostaty zde-
finiowane ponize;.

Poczatkowo, zastosowanie kanatéw logicznych wynikato wytgcznie z potrzeby
maksymalnego wykorzystania dostepnego pasma transmisyjnego kanatéw komu-
nikacyjnych, z uwagi na wysokie koszty ich budowy i eksploatacji. Maksymalizacja
powodowata, ze koszty ustug transmisyjnych malaty, dzieki czemu rozszerzat sie
zakres ich potencjalnych odbiorcéw. Warto ponadto zauwazyé, ze komunikacja
dtugodystansowa jest realizowana obecnie, przede wszystkim, w oparciu o prze-
sytanie sygnatu optycznego. Z kolei przetwarzanie informacji we wszystkich ty-
pach komputer6w opiera sie na wykorzystaniu sygnatu elektrycznego. Tak wiec,
na styku przesytania i przetwarzania (potaczenie kanatu komunikacyjnego z urza-
dzeniem przetwarzajgcym) musi zosta¢ wykonana konwersja elektron-foton lub
foton-elektron. Niestety, dostepne obecnie szybkos$ci konwersji nie odpowiadaja
szybkoS$ciom transmisji informacji w swiattowodach. W ten sposéb, wielokanato-
wo$¢ staje sie narzedziem rozwigzania problemu niewykorzystywania dostepnego
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pasma komunikacyjnego: w miejsce jednego konwertera, obstugujagcego kanat fi-
zyczny, wykorzystujemy wiele niezaleznych kanatéw logicznych obstugiwanych
przez wiele konwerteréw. Niezalezno$¢ kanatéw komunikacyjnych pozwala za-
gwarantowac¢ uzytkownikowi okreslong jako$¢ ustug, bowiem nie konkuruje on
wtedy z innymi uzytkownikami o dostep do wydzielonych zasobéw komunikacyj-
nych.

Wielokanatowos$¢ stanowi podstawe realizacji hierarchizacji w wielu typach
wspotczesnych sieci, w tym réwniez w sieciach regionalnych i korporacyjnych.
Przyktadowa hierarchie topologii wykorzystywang w sieciach tej klasy przedsta-
wiono narys. 9.5.

Topologia fizyczna
Topologia logiczna

Sciezka fizyczna

Sciezka logiczna

Kanat fizyczny

Kanat logiczny
Rys. 9.5. Komponenty hierarchii topologii i ich wzajemne powigzanie

Komponenty opartych na wielokanatowosci systeméw hierarchicznych mozna
rozdzieli¢ na fizyczne oraz logiczne. Komponenty fizyczne odnosza sie do rzeczy-
wistych elementow, takich jak: wezty sieci i kanaty komunikacyjne. Gtéwne z nich
to topologia fizyczna, $ciezka fizyczna oraz kanat fizyczny.

Fizyczna topologia sieci odzwierciedla potaczenia pomiedzy rzeczywistymi (re-
alnymi) komponentami systemu. Jest ona przedstawiana za pomoca nieskierowa-
nego grafu Gy = (Vg, Eg), gdzie Vi - zbiér wierzchotkéw, odpowiadajacych rzeczy-
wistym weztom sieci Vp = {v4, -+, v,}, n > 0, Ep — zbiér krawedzi grafu odwzoro-
wujacych rzeczywiste potaczenia Ep = {eq, -+, e,,}, m > 0. Graf topologii fizycznej,
to graf wazony, jako waga gatezi wykorzystywana jest w nim odlegto$¢ dzielgca po-
Iaczone wezty, opdznienie przesytu informacji na danym tgczu lub jego przepusto-
wo$¢. Stosowane sg rowniez miary hybrydowe, bedace potgczeniem powyzszych
wskaznikow.

W przypadku sieci regionalnych struktura sieci fizycznej odzwierciedla organi-
zacje jednostek administracji samorzadowej: starostwa powiatowe tworza wezty
rdzenia sieci, do ktérych za pomoca sieci dostepowych dotgczane sg urzedy
gminne. Architektura czesci fizycznej sieci korporacyjnych moze by¢ znacznie bar-
dziej réznorodna. Jezeli przedsiebiorstwo jest scentralizowane, to sie¢ podobnie
jak w sieciach regionalnych, sie¢ fizyczna opiera sie na Swiattowodach. Jezeli jed-
nak mamy do czynienia z korporacja ogélnokrajowa lub miedzynarodowa, do bu-
dowy rdzenia sieci stosuje sie dzierzawione kanaty wirtualne.
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Przy obecnym rozwoju technologii wiekszos$¢ sieci fizycznych jest zazwyczaj re-
alizowana za pomoca kabli $wiattowodowych. Rozwigzanie takie zapewnia wy-
soka niezawodno$¢ komunikacji, maksymalne przepustowosci kanatéw komuni-
kacyjnych oraz umiarkowane koszty eksploatacji. Chociaz instalacje $wiattowo-
dowe moga by¢ obcigzane podatkiem od nieruchomosci, jego wysoko$¢ jest nizsza
od optat za pasmo komunikacyjne dla sieci bezprzewodowych. Oczywiscie, nie
mozna wykluczyé¢, ze w szczegdlnych przypadkach sie¢ fizyczna bedzie oparta na
tacznosci bezprzewodowej, ale rozwigzania takie w sieciach regionalnych i korpo-
racyjnych stosowane sg stosunkowo rzadko.

Kanatem fizycznym nazywamy kanat transmisyjny wykorzystujacy rzeczywiste
medium transmisyjne (np. wtékno swiattowodowe), taczace dwa sgsiednie wezty fi-
zyczne. Poniewaz przeptywy informacyjne w sieciach sg dwukierunkowe, graf opi-
sujacy topologie fizyczng jest najczesciej nieskierowany. Wynika to z jednokierunko-
wosci komunikacji optycznej, kiedy dwukierunkowo$¢ realizowana jest za pomoca
pary niezaleznych kanatéw komunikacyjnych lub poprzez zastosowanie komunika-
cji w pierscieniu. Formalnie, potaczenie fizyczne e;, to krawedz grafu topologii fizycz-
nej taczaca wierzchotki v;, v; i nalezaca do zbioru Er = {ey, -, ey, -, e, } . Wierz-
chotki zwigzane z krawedzia e, nazywa sie wierzchotkami koricowymi kanatu ey,. Ka-
nat fizyczny taczacy wierzchotki v; oraz v; bedziemy oznaczac dalej jako [vi,vj].
Podstawowg charakterystyka zbioru krawedzi Ep jest waga kanatu fizycznego
d[vi’v],], najczesciej okreslajaca jego fizyczng dtugosc.

Wezet fizyczny to miejsce rozmieszczenia rzeczywistych (realnych) zasobdow
systemu informatycznego. Odpowiada on wierzchotkowi grafu topologii fizycz-
nej, w ktérym koriczg sie potgczenia fizyczne reprezentowane jego krawedziami.
Zbior weztow topologii fizycznej najczesciej opisuje sie za pomoca:

1. Liczby np = |Vp| wierzchotkow grafu, odpowiadajgcych weztom fizycz-
nym w realnym systemie;
2. Stopnia s{ wezla fizycznego, okreslajacego liczbe kanatéw fizycznych, in-
cydentnych do danego (i-tego) wierzchotka,
3. Stopnia S¥ topologii fizycznej, ktéry jest okreslany jako maksymalny sto-
pieri weztéw topologii, tj. ST = max sF.
F

Sciezka fizyczna to potaczenie pomiedzy dowolng parg wierzchotkéw s i t grafu
Gr = (Vg, Er) o dlugosci k, bedacej sekwencja weztéw d = (v, -+, v;) $ciezek
e; = (v;,v;41) takich, ze e; = (v;,v;4,) €E Epdlai € {s,---,t}oraz t = k — 1, przy
czym kazdy z kanatéw fizycznych moze wystapi¢ w $ciezce jednokrotnie. Jezeli
$ciezka fizyczna taczy wierzchotki s oraz t, to mozna ja przedstawic jako sekwen-
cje kanatéw fizycznych:

[s:b,1.[b1, b, ] o[ By, B L[ By ] - (1)

Sciezka fizyczna, taczaca wierzcholki s oraz t bedzie oznaczana dalej jako [, t].
Dla $ciezki fizycznej mozna rowniez wprowadzi¢ pojecie wagi. Jezeli rozpatrywana
$ciezka zostata opisana wyrazeniem (1) i wagi kanatéw fizycznych sg réwne odpo-
wiednio dis .1, (b, b1 " » Aby_y,bi]» Aby.t) tO Waga Sciezki fizycznej okreslana jest
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sumg wag wszystkich kanatéw fizycznych tworzacych dang $ciezke. Dla topologii
fizycznej opisanej za pomoca grafu Gp = (Vg, Ep) waga Sciezki d;, jest suma wag
wszystkich kanatéw tworzacych dang $ciezke, tj.:
dGF = Z d[mn] . (2)
[m.nlels.t]

Pojecie wagi (kanatu, Sciezki lub topologii) $cisle zwigzane jest z kosztem ich bu-
dowy. W celu okre$lenia op6znien komunikacyjnych wystepujacych w sieci zazwy-
czaj wprowadza sie dodatkowe parametry.

Druga grupa komponentéw sieci z hierarchia topologii sa komponenty logiczne,
do ktérych mozemy zaliczy¢: wezet logiczny, kanat logiczny, Sciezke logiczng oraz
topologie logiczng. Wezty logiczne to elementy topologii logicznej, bedace konco-
wymi wezlami logicznych kanatéw komunikacyjnych. Wezty logiczne budowane sa
na bazie weztéw fizycznych i nie moga istnie¢ bez nich. Podobnie jak wezty fi-
zyczne, mozna je opisa¢ za pomocg stopnia wierzchotkéw. Logiczny stopien i-tego
wierzchotka s} okreéla liczbe kanatéw logicznych incydentnych do danego wierz-
chotka. Poniewaz potaczenia logiczne sg skierowane, mozemy wyrdzni¢ wejsciowy
siL n oraz wyj$ciowy siL stopien i-tego wierzchotka. Dla logicznego stopnia i-tego
wierzchotka stusznym jest wyrazenie:

out

sf =8t 4 s (3)
Stopniem S’ topologii logicznej bedziemy nazywaé¢ maksymalny stopien wezta
logicznego, tj. St = max st, gdzie V;, - zbiér wierzchotkéw logicznych.
Llevy

Poniewaz wezly fizyczne i logiczne sa wzajemnie powigzane, to przy opisie topo-
logii logicznej mozna wyrézni¢ stopien logiczny s-F weztéw fizycznych. Wartos¢
parametru s;* dla i-tego wezta fizycznego okresla sie jako sume stopni logicznych
weztéw zbudowanych na jego bazie. Niech V¥ bedzie zbiorem weztéw logicznych
utworzonych na bazie i-tego wezta fizycznego. Wtedy wartoé¢ si* mozemy okre-
§li¢ jako:

s = st (4)
jevit

Stopien logiczny s/* wezla fizycznego okresla liczbe urzadzen nadawczo-odbior-
czych wykorzystywanych w wezle fizycznym, ktéra to liczba jest zazwyczaj bardzo
ograniczona.

Analogicznie z topologig fizyczng mozna réwniez okresli¢ stopien SLF topologii
logicznej, ktéry moze by¢ okreslony wyrazeniem:

st =r1n;‘;1xSiLF (5)
gdzie: Vi - zbidér wierzchotkdéw fizycznych.

Kolejnym elementem omawianej hierarchii jest kanat logiczny, wydzielany jako
niezalezny fragment pasma komunikacyjnego. Kanat logiczny wigze ze sobg wezty
logiczne i jest realizowany za pomoca jednej z dostepnych metod zwielokrotniania
kanatéw komunikacyjnych. Jak pokazuje doSwiadczenie, postepy technologii oraz
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spadek cen urzadzen spowodowat, ze w przewodowych fragmentach rozpatrywa-
nych sieci najczesciej wykorzystuje sie zwielokrotnianie falowe WDM. Dalej kanat
logiczny wiazacy wierzchotki m oraz n bedziemy oznaczac jako ||m, n||.
Przepustowo$¢ kanatu logicznego jest fragmentem przepustowosci kanatu fi-
zycznego. Bazowym kanatem logicznym bedziemy nazywac kanat o minimalnej
wydzielonej przepustowosci pﬁ',‘,ilf‘n”. W celu zapewnienia skalowalnosci potaczen
przepustowo$¢ kanatéw logicznych moze by¢ wielokrotno$cia przepustowosci ka-
natu bazowego. Zbior réznych wielokrotnosci dla kanatu ||m, n|| oznaczono jako
C{fm,n” i jest on podzbiorem zbioru liczb naturalnych (lem,nll C N), ograniczonym
od gory przepustowoscig Py, » fizycznego kanatu komunikacyjnego. W ten spo-
s6b C{fm,n” = {1,---,c|‘|‘;,‘li"r‘l”} , gdzie: ¢ < [P[m_n]/pllr’n‘l‘fnnj . Poniewaz maksy-
malna przepustowos¢ kanatu jest niezmienna, to zbiér dopuszczalnych przepusto-
wosci wywiera istotny wptyw na wartosci funkcji gestosci f. Wraz ze wzrostem

warto$ci ¢y, | maksymalne dopuszczalne znaczenie funkcji f zmniejsza sie. Dla

realnych systeméw elementami zbioru C|'|‘m_n” sa wylacznie wybrane elementy
zbioru N (dla SONET to 1, 3,12, 192 i in.). Parametr cﬁnni’,;” bedzie nazywany gesto-
$cig kanatéw logicznych w kanale fizycznym taczacym wezty m oraz n. Gestosé
cﬁ?,‘i‘,’;” zalezy od nastepujacych czynnikéw:
1. Bazowej przepustowosci pﬁr;,ifn” kanatu logicznego, przy czym im war-
tos¢ ta jest mniejsza, tym wielkos¢ cﬁnni’,;” jest wieksza;
2. Odlegtosci pomiedzy sasiednimi kanatami logicznymi, niezbednej do za-
pewnienia efektywnego funkcjonowania filtracji kanatéw;
3. Przepustowosci P, ,, kanatu fizycznego.

Najistotniejszym logicznym elementem analizowanych systeméw hierarchicz-
nych jest Sciezka logiczna. W literaturze nie wystepuje pojecie $ciezki logicznej,
a w jego miejsce pojawia sie znacznie wezszy termin $ciezki optycznej, funkcjo-
nujacy wylacznie w ramach optycznych $rodowisk komunikacyjnych. Sciezka op-
tyczna wigze ze soba, kanatami swiattowodowymi, dwa wezty fizyczne. Okresle-
nie to posiada dwie podstawowe wady. Po pierwsze, odnosi sie ono wytacznie do
systemow z komunikacjag optyczna. Po drugie, nie uwzglednia mozliwosci two-
rzenia zbioru $ciezek logicznych opartych na niezaleznych $ciezkach fizycznych,
a taczacych rézne wezly logiczne rozmieszczone w tych samych weztach fizycz-
nych. Ponadto, powszechnie uwaza sie, ze $ciezka optyczna jest nieskierowana,
co utrudnia jednoznaczny opis kanatéw komunikacji optycznej, ktére sg kana-
tami skierowanymi. W zwigzku z tym wprowadzimy pojecie $ciezki logicznej,
ktére zdefiniujemy w ponizszy sposéb.

Sciezka logiczna (i, ) bedziemy nazywaé nieukierunkowany wirtualny kanat
komunikacyjny taczacy dwa wezty logiczne i oraz j; potaczenie dwéch réznych
weztdw logicznych w ramach jednego i tego samego wezta fizycznego nazywa sie
wewnetrzng Sciezkg logiczna, jezeli $ciezka taczy wezty logiczne rozmieszczone
w roznych weztach fizycznych nazywana bedzie zewnetrzng. W ramach jednej
Sciezki logicznej przeksztatcenie formy prezentacji sygnatu informacyjnego
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(zmiana typu kanatu) nie jest wykonywane. Niech $ciezka logiczna tgczy wezty
V4 Oraz vj,q, gdzie: i = 1, -+, k, wtedy jest ona sekwencja weztéw i kanatéw lo-
gicznych i moze zostac¢ zapisana jako (vq, ¢y, V3, €3, ) Ck, V1), gdzie: ¢; — kanat
logiczny, taczacy wezty v; oraz v; .

Aby przedtuzy¢ cykl zycia sieci, nalezy zapewni¢ jej rekonfigurowalnosé. Ozna-
cza to, ze rzeczywista architektura potaczen bedzie mogta by¢ dostosowana do
aktualnych wymagan uzytkownikéw w trakcie funkcjonowania sieci. W szczegél-
nos$ci zaktada sie, ze wezly powiatowe beda potaczone z weztem wojewddzkim
za pomoc3 $ciezek logicznych, ktérych parametry beda odpowiada¢ konkretnym
potrzebom uzytkownikéw. W sieci z normalnymi obcigzeniami centra gminne
beda dotaczane do weztéw powiatowych. Jezeli jednak pojawi sie znaczny ruch
adresowany z gminy do sieci zewnetrznych, do obstugi moze by¢ zestawiona
$ciezka logiczna taczaca bezposrednio gmine z wojewddzkim centrum sieci. Po-
wyzsze potaczenia beda realizowane na bazie statycznych lub dynamicznych
$ciezek logicznych.

Statyczne $ciezki logiczne tworzone sg w momencie rozpoczecia funkcjonowania
systemu komputerowego i pozostaja niezmiennymi przez caty cykl pracy systemu
komputerowego. Ich rekonfiguracja posiada charakter statyczny i jest wykony-
wana przed rozpoczeciem pracy systemu poprzez wniesienie zmian w parametry
konfiguracyjne, na ktérych podstawie zestawiane sg $ciezki logiczne. Statyczne
$ciezki logiczne gwarantuja minimalne opdZnienia czasowe transmisji informacji.
Wykorzystuje sie je gtéwnie do potaczenia ze soba wezléw z wysoka gestoscia ru-
chu (np. weztéw rdzenia sieci). Sciezki statyczne nie zapewniaja efektywnego wy-
korzystania dostepnych logicznych kanatow komunikacyjnych. W projektowanej
sieci $ciezki tego typu moga znaleZ¢ zastosowanie do bezposredniego potaczenia
weztdw powiatowych z centralnym wezltem sieci (weztem wojewddzkim).

Dynamiczne $ciezki logiczne to potaczenie logicznych kanatéw komunikacyjnych
tworzone w procesie funkcjonowania systemu jako reakcja na pojawiajace sie
zmiany gesto$ci Zadan transmisji danych. Tworzenie dynamicznych $ciezek logicz-
nych rozpoczyna sie od nastrojenia parametrow weztéw: zrodtowego (i) oraz do-
celowego (j), ktore adaptuja sie do obstugiwanego strumienia informacyjnego na
bazie wykorzystania odpowiedniego typu kanatu logicznego. Nastepnie, poprzez
poszukiwanie posrednich weztéw transmisji, okresSlana jest Sciezka wigzaca za-
dane wezty. W rozpatrywanych sieciach o ograniczonym zasiegu ten typ $ciezek
mozna zastosowaé¢ do bezposredniego potaczenia weztéw NUTS3 z centralnym
weztem sieci.



Rozdzial 10

Wytyczne dla sprzetowej architektury Projektu

10.1. Wprowadzenie

Myslac o przysztosci kraju nie mozna pominaé istotnego aspektu edukac;ji i tego,
jak stosowane modele nauczania, wsparte dodatkowymi mechanizmami oraz ze-
stawami narzedzi opartych o nowoczesne technologie, pozwola na skuteczne za-
adresowanie potrzeb i wymagan uczniéw oraz nauczycieli, a takze samego sys-
temu szkolnictwa. Potrzeby te s3 $ci$le zwigzane z hastem cyfryzacji (ang. Digiti-
zation) i zmieniajga sie bardzo dynamicznie, wraz z pojawiajacymi sie nowymi tech-
nologiami, trendami czy sposobami dostarczania wiedzy do odbiorcéw, ktadac
bardzo duzy nacisk na wysoka elastycznos¢, skalowalnosé i mozliwo$ci adapta-
cyjne stosowanych rozwigzan. Jednym z kluczowych elementéw obserwowanej
obecnie rewolucji technologicznej, wptywajacej na niemalze wszystkie aktywnosci
naszego codziennego zycia jest sie¢ Internet i mozliwosci jej wykorzystania w ce-
lach poznawczych i edukacyjnych. Internet stat sie umownym oknem na $wiat,
otwierajacym nieograniczone mozliwo$¢ pozyskiwania informacji dla kazdego, kto
do takiej sieci jest przytaczony.

Cyfryzacja nie jest terminem wylgcznie zwigzanym z dostepem internetowym,
dotykajac takich elementéw jak sieci bezprzewodowe, zapewnienie stosownych
mechanizméw bezpieczenistwa, obstuga urzadzen mobilnych, komunikacja gto-
sowa i wideo, praca grupowa, a takze skupiajac sie na aspekcie edukacyjnym z roz-
wigzaniami utatwiajgcymi zarzadzanie szkota i klasg, dostarczanie wiedzy, wspar-
cie narzedzi dydaktycznych, czy tez umozliwiajac dostep do zdefiniowanych zaso-
béw cyfrowych.

Omawiana ponizej architektura i powigzane z nig komponenty dotycza okoto 25
tysiecy szkét podstawowych, gimnazjalnych oraz ponadgimnazjalnych, rozlokowa-
nych na terenie catego kraju, a gtbwnym zatozeniem jest przedstawienie rozwia-
zania, ktérego podstawowym zadaniem jest umozliwienie dostarczenia w sposob
stabilny, kontrolowalny, ale przede wszystkim bezpieczny, dostepu do Internetu do
tych obiektéw. Proponowana architektura i rozwigzanie maja takze na celu umoz-
liwienie tatwej rozbudowy oraz dodania ustug dodatkowych zgodnie z przedsta-
wionym powyzej opisem potencjalnych rozwigzan wokoét cyfryzacji.

10.2. Architektura rozwigzania - struktura

Biorac pod uwage wymagania na elastyczno$¢ rozwigzania i potrzebe gotowosci
na potencjalne przyszte opcje rozszerzenia, kluczowym elementem jest wykorzy-
stanie rozwigzania modularnego, gotowego na adaptacje do zmieniajgcych sie wa-
runkéw i wymagan, zachowujac przy tym podstawowe zatozenia, dotyczgce ob-
stugi wszystkich przytaczonych jednostek.
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Architektura rozwigzania zaktada utworzenie struktury hierarchicznej i wy-
dzielenie 3 podstawowych blokéw funkcjonalnych z perspektywy umiejscowie-
nia i funkcji w infrastrukturze sieciowe;j. Te trzy bloki to:

1. Blok wyposazenia szkoty - CPE;

2. Bloklokalnej agregacji - Lokalny Punkt Agregacyjny (LPA);

3. Blok rdzenia sieci — Centralny Punkt Agregacyjny (CPA).

Niezbednym elementem jest rowniez Centrum Zarzadzania Siecia, pozwalajace
na monitorowania cato$ci systemu, zarzadzanie usuwaniem awarii, wprowadzanie
zmian konfiguracyjnych poszczegdlnych komponentow, a takze definicje polityki
bezpieczenistwa oraz obserwacje incydentéw bezpieczenstwa.

Przy tworzeniu tej czeSci dokumentu zatozono, ze cze$¢ zwigzana z infrastruk-
turg przylaczeniowa poszczegdlnych szkoét do lokalnych punktéw agregacji jest za-
pewniona, czy to w formie bezposredniego podiaczenia $wiattowodowego ze
szkoty do LPA, czy tez w formie zagregowanego kanatu transmisyjnego, przenosza-
cego podlaczenia z wielu szkdt i zakonczonego z perspektywy wyposazenia aktyw-
nego sieci strony LPA interfejsem w standardzie Ethernet. Pozwala to na skupienie
sie na mechanizmach i funkcjonalno$ciach warstw wyzszych, wptywajacych na
funkcje dostepne dla uzytkownikéw koncowych.

Z perspektywy skalowalno$ci rozwigzania zatozono nastepujacy podziat ilo-
$ciowy poszczegodlnych blokéw sieciowych:

1. CPA - cztery centralne punkty agregacyjne rozmieszczone na terenie
kraju tworzace rdzen sieci, potaczone ze sobg w systemie kazdy z kazdym
oraz bedgce punktami umieszczenia centrow przetwarzania danych;

2. LPA - 72 punkty rozmieszczone na terenie catego kraju okreslajace re-
gion, ktéry obstuguja; wszystkie LPA podzielone sg na cztery grupy po 18
jednostek, gdzie kazda taka grupa taczy sie do jednego z czterech punk-
tow CPA w oparciu o dystans pomiedzy CPA i LPA. Bloki LPA sg réwniez
miejscem przytgczenia wyjscia do Internetu dla kazdego z regionéw;

3. CPE, wezty koncowe - blisko 24 tysiagce placéwek szkolnych na terenie
catego kraju wyposazonych w komponenty sieciowe umieszczone bezpo-
$rednio w szkotach gwarantujace dostep do sieci w danej lokalizacji; roz-
ktad placéwek to 400 jednostek w kazdym z regionéw przytaczonych do
odpowiedniego LPA, w zaleznosci od rozlokowania geograficznego, dy-
stansu do LPA i mozliwosci technicznych dostepu do medium transmisyj-
nego.

Podzial, przedstawiony narys. 10.1, ma po pierwsze wigzac sie bezposrednio z geo-
graficznym rozlokowaniem poszczego6lnych placéwek i dostepnosci opcji agregacji ta-
czy w ramach LPA. Po drugie, wprowadza klarowng segmentacje poszczeg6lnych ob-
szar6w na poziomie sieciowym, tak ze uzyskujemy skalowalne i przewidywalne roz-
wigzanie, z jasnym podziatem spodziewanych przeptywéw ruchu.
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Rys. 10.1. Architektura infrastruktury sieciowej

Transport ruchu ze szkét do punktéw LPA moze odbywacé sie poprzez dedyko-
wane Swiattowody do lokalizacji agregujacych te potaczenia po stronie operatorow,
ktére przekazuja ruch dalej w formie zagregowanej z zachowaniem separacji po-
szczegblnych szkot np. z uzyciem technologii takich jak VLAN, gdzie zakonczenie
potaczenia L2 odbedzie sie na przetacznikach agregujacych w LPA, a zakonczenie
tego ruchu z perspektywy warstwy 3 (L3) zostanie obstuzona na routerach obstu-
gujacych wezty LPA. W LPA na podstawie adreséw docelowych zostanie podjeta
decyzja o tym, czy ruch ma by¢ wystany do systeméw $cian ogniowych (ang. fire-
wall) w LPA, czy tez dalej do sieci szkieletowej, w kierunku scentralizowanych za-
sobéw osadzonych w CPA lub tez w zasobach dostepnych przez przytaczenie do
zasobdw zewnetrznych instytucji. Ruch do Internetu skierowany jest poprzez lo-
kalne podtaczenia i przetaczniki do systemu Firewall, gdzie nastapi dodatkowa in-
spekcja ruchu, ewentualna translacja i wystanie. Dla ruchu wewnetrznego do CPA
i podigczonych podmiotéw zostanie skierowany w kierunku centralnej sieci szkie-
letowej, taczacej wszystkie wezty LPA do weztéw CPA, zgodnych z ich geograficz-
nym rozlokowanie i przynaleznoscig. Wymagana jest wysoka dostepnos$¢ potacze-
nia, dlatego tez powinno by¢ realizowane w oparciu o podwdjne tacza na liniach
LPA-CPA. Sie¢ wyKkorzystuje standardowe mechanizmy ruchu warstw 2 i 3, z pew-
nymi elementami, natomiast w momencie szczegétowego tworzenia projektu oraz
uruchomienia sieci nalezy rozwazy¢ zastosowanie technologii takich jak MPLS, po-
zwalajgcych zbudowac na wspdélnym transporcie wiele instancji sieci od siebie nie-
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zaleznych, pozwalajgcych np. na wydzielenie ruchu tzw. Biurowego z poszczegdl-
nych szkét od ruchu zwigzanego z edukacjg i dostepem do ustug serwowanych
przez wezty CPA.

W dalszych czesciach tego dokumentu zatozono, Ze $rednie obcigzenie ruchem
pojedynczej szkoty to 100Mb/s, co przektada sie na przetwarzanie okoto 40Gb/s
z perspektywy lokalizacji poziomu wezta LPA. Ze wzgledu na zastosowanie wyj-
$cia internetowego dla region6w na poziomie LPA, obcigzenie CPA nie jest wprost
proporcjonalne do ilo$ci ruchu internetowego.

Istotnym elementem, zwtaszcza w Srodowiskach szkolnych, jest kwestia bezpie-
czenstwa i kontroli dostepu do sieci Internet i niedozwolonych tresci. W ramach
proponowanego rozwigzania nalezy uwzgledni¢ uruchomienie zaawansowanych
mechanizméw bezpieczenstwa filtrowania oraz inspekcji ruchu. Rekomendowa-
nym rozwiazaniem jest uruchomienie funkcji bezpieczenstwa w modelu rozpro-
szonym, bezposrednio na urzadzeniach CPE instalowanych w szkotach, a dodat-
kowo w lokalizacjach oferujgcych podiagczenie do Internetu, w celu glebokiej in-
spekcji i weryfikacji ruchu po agregaciji.

10.3.Rola, architektura i komponenty wezta CPA

Okre$lenie Centralny Punkt Agregacyjny dotyczy przede wszystkim agregacji
ustug, ktére zostang udostepnione wszystkim lub wybranym zestawom lokalizacji.
Serwowanie aplikacji jak i materiatéw edukacyjnych to podstawowa rola tego typu
wezta. Drugorzedna rolg jest mozliwos¢ integracji z innymi instancjami sieci insty-
tucji edukacyjnych, np. uniwersyteckimi chmurami edukacyjnymi.

Z powodu wytgczenia ruchu internetowego z i do placéwek konicowych, czyli
szkdt z procesu agregacji na poziomie CPA, poprzez wykorzystanie agregacji na
poziomie blizszym uzytkownika koricowego, czyli LPA, osiggnieto znaczace obni-
Zenie wymagan wydajnos$ciowych stawianych tym weztom na poczatku dziatania
opisywanej sieci. Natomiast wraz z rozwojem i liczbg oferowanych ustug, wyma-
gania te moga wzrosna¢, stad przy planowaniu zatozen odno$nie komponentéow
uzytych przy budowie tego wezta nalezy uwzgledni¢ aspekty takie jak modular-
no$¢ i mozliwos$¢ dynamicznego zwiekszenia skali systemu poprzez dotoZenie
kolejnych komponentow.

W tej sieci zaplanowano cztery takie wezly, obstugujace caty kraj w oparciu o lo-
kalizacje geograficzng i liczbe osrodkéw szkolnych. Kazdy wezet CPA bedzie jed-
nostka nadrzedna dla grupy 18 weztow LPA.

Architektura pojedynczego wezta CPA sktada sie z dwdch gtéwnych komponen-
tow:

1. Zestaw dwodch przetacznikéw/routeréw, zapewniajacych wysokodo-
stepne podtaczenie do sieci rdzeniowej, a tym samym pozostatych kom-
ponentow sieci;

2. Zestaw wyposazenia Data Center w postaci przetacznikéw, zasobow ser-
werowych oraz dyskowych.
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Wszystkie komponenty muszg mie¢ zapewnione odpowiednie redundantne za-
silanie z dwéch oddzielnych Zroédet/obwodéw elektrycznych oraz odpowiednie
warunki srodowiskowe, takie jak temperatura czy wilgotnosé, dostarczone po-
przez odpowiednie wyposazenie miejsca instalacji.

10.4.Rola, architektura i komponenty wezta LPA

Zgodnie z definicjg og6lnej architektury rozwigzania wezty Lokalny Punkt Agre-
gacyjny (LPA) maja dwa gtéwne zadania:

1. Agregacja potgczen ze szkét danego regionu w ilosci okoto 400 szkét na
jeden wezet LPA oraz potaczenie z weztami CPA;

2. Zapewnienie bezpiecznego styku z siecig Internet dla podigczonych
szkot.

Planowane jest uruchomienie 72 weztéw tego poziomu, ktére majg obstuzyc
okoto 28 tysiecy szko6t rozproszonych na terenie catego kraju. Bazujac na zatozeniu,
ze kazda szkota moze wygenerowaé¢ 100Mb/s ruchu, ktéry musi przejs¢ przez we-
zel LPA, bez wzgledu na to, czy jest to ruch do Internetu, czy tez ruch wewnatrz
sieci, np. do zasobdw eLearning obstugiwanych przez blok Data Center w CPA. Ruch
do Data Center w CPA jest poddawany wytacznie agregacji i dalszemu przestaniu.
Natomiast ruch internetowy powinien podlega¢ réwniez analizie przez silniki bez-
pieczenstwa, takie jak system Sciany Ogniowej (ang. Firewall) oraz system wykry-
wania i zapobiegania zagrozeniom (ang. Intrusion Prevention System, IPS).

Wydajnos¢ wezla agregujacego wraz z systemami bezpieczenstwa powinna by¢
na poziomie sumy ruchu z obstugiwanych placéwek, czyli przy zatozeniu 100Mb/s
dla kazdej lokalizacji oraz okoto 400 placéwek w ramach jednego LPA otrzymu-
jemy warto$¢ 40Gb/s.

10.5. Wymagania funkcjonalne dla lokalizacji ,,szkota”

Swiat, a tym samym réwniez elementy zwigzane z edukacja, zmieniaja sie w bar-
dzo szybkim tempie. Proces edukacyjny nie moze sie juz obej$¢ bez stosowania
technologii IT. Zapewnienie uczniom i nauczycielom dostepu do Internetu, coraz
powszechniejszy dostep do cyfrowych narzedzi oraz materiatéw edukacyjnych -
to wszystko stato sie palaca potrzebg kazdej jednostki edukacyjne;j.

Wzrost liczby urzadzen mobilnych, nowe zagrozenia zwigzane z bezpieczen-
stwem, nowe narzedzia edukacyjne - to wszystko stawia coraz powazniejsze wy-
zwania przed infrastrukturg nowoczesnej szkoty. Wykorzystywanie w szkole roz-
wigzan tzw. “domowych” jest pomystem dziatajacym wyltacznie na krotka mete,
poniewaz rozwigzania takie szybko przestajag wystarczaé¢, a ich funkcjonalnosci
zwigzane z wydajnoscia, bezpieczenstwem, jak i potrzebna w takim $rodowisku
kontrolg, nie speiniaja wymagan i oczekiwan.

Jednocze$nie nalezy pamietac o zwigzanych z tym trendem wyzwaniach i zagro-
zeniach, zar6wno z zakresu bezpieczenstwa, kontroli dostepnych tresci, jak tez po-
trzeby utrzymania, zarzadzania i monitorowania infrastruktury.
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W przedstawionej architekturze wezet “szkota” jest de facto zakoniczeniem $ciezki
zbudowanego przylacza internetowego, co jest rownoznaczne z dostarczeniem
ustugi dostepu internetowego do danej lokalizacji. Natomiast, aby szkota mogta za-
cza¢ z takiego przytacza korzystac¢, do tgcza musi zostaé dopiete urzadzenie konnicowe
klasy CPE (ang. Customer Premises Equipment). Z perspektywy architektury sieci we-
zel szkota jest klientem korzystajacym z catej omoéwionej wcze$niej infrastruktury.
W rzeczywistoSci, aby méc korzystac¢ z dostepu internetowego potrzebna jest takze
infrastruktura dostepowa sieci przewodowej i bezprzewodowej, umozliwiajgca pod-
Iaczenie sie do sieci przez potencjalnych uzytkownikéw, czyli w tym przypadku na-
uczycieli i uczniow.

Kazda szkota jest inna. Jedne sg wieksze z perspektywy zajmowanego obszaru
czy wielko$ci budynkéw, inne za$ obejmujg swoimi dziataniami duze grupy dzieci
i mtodziezy, a jeszcze inne naleza do grupy matych z kazdej mozliwej perspektywy.
W takim przypadku nie da sie zastosowac logiki typu “jedno rozwiazanie pasuje
dla wszystkich”, dlatego tez dokonano umownego podziatu na 4 kategorie szkot
bazujac na liczbie nauczycieli i uczniéw przypisanych do danej placéwki. Oto zde-
finiowane kategorie:

1. Szkota mata - do 50 oséb (nauczyciele + uczniowie);

2. Szkota $rednia - 51-200 oséb;

3. Szkota duza - 201-500 oséb;

4. Szkota bardzo duza - powyzej 500 os6b.

Do tak zdefiniowanych kategorii przypisano cztery rézne zestawy wymagan w od-
niesieniu do urzadzen CPE, przetacznikéw oraz punktéw dostepowych sieci bez-
przewodowej. Szczegbty wymagan zostang przedstawione w dalszej czesci doku-
mentu.

W ramach podstawowych funkcjonalnosci, urzadzenie takie powinno umozli-
wiac podtaczenie interfejsem zewnetrznym do styku z Internetem, a po stronie in-
terfejséw umownie nazwanych wewnetrznymi umozliwi¢ przytaczenie urzadzen
klienckich w szkole, czy to bedacych pod kontrolg szkoty (np. urzadzenia typu de-
sktop PC), czy tez w wersji bardziej otwartej, bezposrednio dla uczniéow i ich pry-
watnych urzadzen mobilnych. W ramach tej architektury sieci urzadzenie petni
trzy podstawowe role:

1. Definiuje punkt przytaczenia danej lokalizacji do Internetu;

2. Jest urzadzeniem tgczacym swiat wewnetrznej infrastruktury szkolnej
ze Swiatem zewnetrznym, a w szczeg6lnym przypadku z siecig Internet
z uzyciem podstawowych mechanizméw sieciowych takich jak np.
translacja adreséw sieciowych (ang. NAT - Network Address Transla-
tion);

3. Dodaje mechanizmy bezpieczenstwa takie jak filtrowanie ruchu z uzy-
ciem firewall stanowego, rozpoznawanie aplikacji, blokowanie dostepu
do niepowotanych tresci, mechanizmy takie jak Google SafeSearch i You-
tube EDU dedykowane dla szkolnictwa, integracje z ustugami katalogo-
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wymi takimi jak Active Directory i uzycie filtrowania w oparciu o identy-
fikacje uzytkownika, a dodatkowo posiada mozliwo$¢ ograniczania nie-
ktdérych typow ruchu, aby efektywniej wykorzystywac dostepne pasmo.

Dodatkowa rekomendacjg jest wyposazenie urzadzenia w modem 3G/4G/LTE
umozliwiajgcy uzyskanie potaczenia do publicznego Internetu w przypadku awarii
tacza podstawowego, a dodatkowo réwniez mozliwos¢ zestawiania bezpiecznych
tuneli VPN, aby wprowadzi¢ dodatkowe mechanizmy zabezpieczen.

Niezwykle istotnym zagadnieniem, zwtaszcza przy tak duzej lokalizacji biorg-
cych udziat w przedsiewzieciu, jest mozliwos¢ szybkiej instalacji urzadzenia i do-
taczenia do calej infrastruktury oraz dodanie urzadzenia do systemu zarzadzaja-
cego, najlepiej bez potrzeby zaangazowania dedykowanych zasobow IT, wytacznie
wykorzystujac pomoc lokalnej osoby, ktéra podiaczy zasilanie oraz podepnie kabel
od strony przytacza internetowego. Tego typu wymagania kieruja w dwie strony:
rozwigzania wykorzystujace serwis PnP (Plug-n-Play) dla Srodowisk zamkniety
w ramach sieci prywatnych lub rozwigzanie wykorzystujace zarzadzanie w tzw.
chmurze publicznej (ang. Public Cloud), z urzadzeniami, ktére po podigczeniu do
sieci, umozliwiajacej dostep do Internetu. Wykonuja procedure tzw. Call-home,
zgtaszajac sie do chmury z informacja “jestem on-line”, gdzie w kolejnym kroku
administrator uzywajac jednej konsoli dla catego wdrozenia moze doda¢ urzg-
dzenie do puli, uzywajac numeru seryjnego i przypisanej do niego licencji, a na-
stepnie moze zaaplikowaé konfiguracje uzywana w innych lokalizacjach i otrzy-
mac w petni dziatajacy system w kilka minut od wyciagniecia urzadzenia z pu-
detka. Z tej samej konsoli w kilku krokach moze zmieni¢ konfiguracje na wszyst-
kich niemalze 30 tysigcach urzadzen. To samo dotyczy mozliwo$ci monitorowania
i diagnozowania potencjalnych awarii, czy probleméw niezwigzanych z produk-
tami tworzacymi infrastrukture sieci. Zarzagdzanie w takim przypadku odbywa sie
przez przegladarke internetowa i jest mozliwe z jednego miejsca w sieci, np. przez
zespo6t nadzorujacy wdrozenie i pdZniej poprawng prace catej infrastruktury. Przy
wsparciu granularnej konfiguracji dostepu, w wiekszych osrodkach, gdzie obecne
sa osoby kompetentne, mozna udostepni¢ im interfejs zarzadzania, aby sami mogli
monitorowac i diagnozowac potencjalne problem.

Jest to oczywiscie jedna z mozliwo$ci, niewykluczajaca innych opcji, natomiast
pokazuje ona duza przewage przy Srodowiskach o wielkiej skali, duzym rozprosze-
niu lokalizacji ograniczonych zasobach IT, moggcych aktywnie uczestniczy¢ w pro-
cesie implementacji, a p6Zniej administracji.

Waznym elementem zwigzanym z tego typu systemami jest, ze zadne dane pod-
taczonych systemoéw klienckich nie sg przesytane do chmury; dane zostajg lokalnie
na urzadzeniu, natomiast przesylane sa wytacznie komunikaty kontrolne, ko-
mendy zarzadzajace oraz dane telemetryczne.

Ten system zarzadzania moze by¢ rowniez uzyty w przypadku zastosowaniu od-
powiednich przetacznikéw i punktéw dostepowych sieci bezprzewodowych, opi-
sanych w kolejnych sekcjach tego dokumentu.
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10.6.0goélne wymagania realizacyjne

10.6.1. Polityka wsparcia

Producent powinien podac¢ polityke wycofywania i wprowadzania nowych pro-
duktow oraz okresli¢ czasy ich zycia/sprzedazy. Urzadzenia powinny by¢ serwiso-
wane przez co najmniej 5 lat od odbioru. Producent w ramach kontraktu serwiso-
wego powinien zapewnia¢ dostep do cze$ci zamiennych i poprawek oprogramo-
wania.

Nalezy przyjac¢ spdjne warunki serwisowe dla budowanej sieci, gdzie wyma-
gany zakres i czas trwania serwisu jest jasno okres$lony. Serwis bedzie zréznico-
wany w zaleznosci od roli urzadzenia

Nalezy zwréci¢ uwage na dostepnosé certyfikowanych inzynieréw i specjalistéw,
posiadajacych potwierdzong wiedze w zakresie proponowanych rozwigzan, co po-
zwoli na minimalizacje kosztow utrzymania sieci jako wydatki niekwalifikowane.

10.6.2.  Polityka bezpieczeristwa

Producent sprzetu powinien posiadac jasno okreslong polityke bezpieczenstwa,
dotyczaca usterek zwigzanych z bezpieczenstwem w oferowanych przez niego
urzadzeniach.

Producent powinien posiada¢ zespdt odpowiedzialny za bezpieczenstwo (ang.
Security Incident Response Team), do ktorego bezposrednio mozna zgtaszac pro-
blemy. Procedura zgtaszania problemoéw zwigzanych z bezpieczeistwem powinna
by¢ opublikowana.

Producent powinien publikowa¢ informacje o stwierdzonych usterkach bezpie-
czenstwa (ang. security bulletins) i przedstawia¢ informacje o sposobie im zapobie-
gania.
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Architektura chmury dla edukacji

11.1.Informacje podstawowe

[stotnym wymaganiem z punktu widzenia niezawodnosci dziatania jest zapew-
nienie ciagtej dostepnosci do ustug oferowanych przez chmure. Konieczne jest za-
tem wprowadzenie infrastruktury wysokiej dostepnosci, zapewnionej poprzez re-
dundancje sprzetowa na poziomie geograficznym. Dwie niezalezne fizycznie
chmury powinny zosta¢ rozmieszczone w co najmniej dwdch oddalonych od siebie
osrodkach. Podczas wyboru lokalizacji warunkiem koniecznym jest dostep do sieci
szerokopasmowej, wraz z punktem dostepowym do sieci operatora telekomunika-
cyjnego. Dodatkowo, nalezy zapewni¢ miejsce w budynku oraz zatrudni¢ specjali-
stéw z zakresu konserwacji i obstugi sprzetu.

ZalozZenie odno$nie dwo6ch punktéw moze ulec zmianie. Decydujac sie na wiek-
szg liczbe weztow centralnych nalezy pamieta¢ o wzroscie kosztow potaczenio-
wych o bardzo wysokiej przepustowosci (nx10gbps). Jako propozycje mozna za-
proponowac osrodki akademickie, nalezace do krajowej sieci Pionier, ktére mo-
glyby z powodzeniem spetnia¢ zadania punktéw centralnych edukacyjnej chmury
obliczeniowej. Argumentem przemawiajacym za tym rozwigzaniem jest dostep do
infrastruktury teletransmisyjnej o wysokiej wydajnosci (przepustowosci rzedu
100 Gbps).

11.2.Bezpieczenstwo chmury obliczeniowej

Chmura obliczeniowa jest Srodowiskiem zapewniajacym wysokiej jakosci wy-
specjalizowane ustugi, nieograniczong mozliwo$¢ magazynowania danych. Latwa
skalowalno$¢ i przydziat zasobéw zalezny od zapotrzebowania sprawia, ze kazda
ze szkot dysponuje odpowiednia moca obliczeniowg, redukujgc tym samym koszty
zwigzane z utrzymaniem wiasnej infrastruktury. Tak zdefiniowana chmura obli-
czeniowa narazona jest jednak na szereg zagrozen zwigzanych z bezpieczeristwem
informacji. Wynika to przede wszystkim z szerokiej dostepnosci ustug uzytku pu-
blicznego, a takze komunikacji przez niezaufane medium transmisyjne, jakim jest
Internet. W ogdlnym przypadku, Zadna chmura publiczna nie jest w pelni zaufana.
Powstaje zatem konieczno$¢ wdrozenia rozwigzan zapewniajgcych odpowiedni
poziom bezpieczenstwa. Wérdd potencjalnych zagrozen mozna wymienié [33]:

1. Ataki typu Odmowa Ustugi (ang. Denial of Service) - rozwigzania progra-
mowe lub sprzetowe;

2. Zagrozenia wynikajgce z obecnosci czynnika ludzkiego - edukacja, szko-
lenia, rozwigzania programowe w postaci ograniczen/przydziatu doste-
pow;

3. Modyfikacja, przejecie (odzyskanie) lub usuniecie zbioru danych, utrata
ich spo6jnosci - kopie zapasowe, nadmiarowo$¢, mechanizmy wielopozio-
mowej autoryzacji uzytkownika.
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Biorac pod uwage bezpieczenstwo polaczenia z chmurg, nalezy zadbaé o zabez-
pieczenia antywirusowe i antyspamowe, zapore ogniowg (programowa lub sprze-
towa). Ze wzgledu na poufnos¢ informacji konieczna moze by¢ transformacja da-
nych, utrudniajaca lub uniemozliwiajgca identyfikacje tozsamosci na podstawie
zgromadzonych danych lub realizowanych potaczen.

11.3.Modelowa infrastruktura

Przyktadowa infrastruktura chmury obliczeniowej musi sktadac sie takich ele-
mentow jak:

1.

w

Zasoby obliczeniowe w postaci procesoréw ogoélnego przeznaczenia CPU
lub gotowych serwerdw;

Zasoby przechowywania i przetwarzania danych (pamie¢ masowa);

Sie¢ fizyczna wraz z dostepem do sieci publicznej Internet;

Rozwigzania wirtualizacji zaréwno zasobow obliczeniowych, pamieci ma-
sowej, jak i sieci transmisji danych (wirtualizatory, programowo definio-
walna sie¢ SDN, programowo definiowalna pamie¢). Rozwigzanie wirtua-
lizacji sieci jest konieczne w przypadku rozwiazan, w ktérych niezbedne
jest zachowanie, wysokiej dostepnosci, ciggtosci pracy i zachowania wyso-
kiego poziomu bezpieczenistwa, niezaleznie od lokalizacji aplikacji. Wirtu-
alizacja sieci wkomponowuje sie w programy bezpiecznej skalowalnosci
aplikacji, z utrzymaniem polityk bezpieczenstwa organizacji, zdefiniowa-
nych na poziomie zapory ogniowej i regut dostepowych. Wirtualizacja sieci
pozwala na bezpieczng skalowalno$¢ aplikacji, wraz z utrzymaniem ujed-
noliconych polityk bezpieczenstwa, okreSlonych na poziomie zapory og-
niowej i warunkéw dostepowych. Zachowujac transparentno$¢ konfigura-
cji mozna zapewnic ciggto$¢ bezpieczenstwa komunikacji od zrédta do
urzadzenia koncowego;

Orchestratora - zapewnia automatyzacje procesow w chmurze, inte-
grujac ja z innymi systemami zarzadzania. Ponadto, udostepnia admini-
stratorom narzedzie projektowania przeptywu zadan (ang. workflow),
pozwalajgc na opracowywanie ztozonych zadan automatyzujgcych
prace w chmurze. Wykorzystanie gotowych bibliotek orchestratora
przyspiesza dostosowanie funkcjonalnosci do zapotrzebowania uzyt-
kownikéw;

Modutu zarzadzania operacyjnego - oferuje uproszczone podejscie do
zarzadzania operacyjnego hiperwizora, a takze infrastruktura fizyczna
i wirtualna. Poprzez konsole operacyjng, istnieje mozliwos¢ wgladu do
systemu oraz podglad stanu, ryzyka i efektywnosci dziatania infrastruk-
tury. Pomaga w optymalizacji wykorzystania zasobow;

Modutu zarzadzania kosztami i jako$cig ustug - gwarantuje przejrzystosé
oraz kontrole koszéw i jakosci §wiadczonych ustug. Pomaga organiza-
cjom w orientacji oferowanych ustug do potrzeb klientéw biznesowych;
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8. Infrastruktury autentykacji i autoryzacji uzytkownikéw - do osiggniecia
tego celu mozna wykorzystac infrastrukture klucza publicznego.
Schematzrys. 11.1 przedstawia modelow3 infrastrukture chmury obliczeniowej,
z powodzeniem nadajgcej sie do realizacji chmury edukacyjne;j.

Centrum automatyzacji
Orchestrator
: : Zarzadzanie kosztami i jakoscia
Zarzgdzanie operacyjne ushig

Centralna
autentykacja

Zdefiniowana Zdefiniowana
programowo pamieé programowo sie¢
masowa (SDS) (SDN)

Serwery Pamie¢ masowa Sie¢ fizyczna

Rys. 11.1. Modelowa infrastruktura
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11.4.Modele ustugowe

Zaproponowane w projekcie modele ustugowe zostaty zaprezentowane na rys.
11.2. Jest to klasyczny podzial chmury obliczeniowej ze wzgledu na sposéb swiad-
czenia ustugi.

Modele ustugowe

Oprogramowanie jako ustuga
(ang. Software as a Service)

Platforma jako ustuga
(ang. Platform as a Service)

Infrastruktura jako ustuga
(ang. Infrastructure as a
Service)

Rys. 11.2. Modele ustugowe
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11.4.1. Infrastruktura jako ustuga

Podstawowa ustugg chmurowg jest udostepnienie klientom chmury (w tym
przypadku: uczniom, nauczycielom, szkotom) infrastruktury jako ustugi. Jest to
model, w ktérym Swiadczong ustuga jest dostarczenie klientowi Zadanej infra-
struktury informatycznej w postaci procesoréw, pamieci, przestrzeni dyskowe;j,
wraz z mechanizmami gwarantujacymi bezpieczenstwo. Sprzet nie jest fizycznie
instalowany u klienta, a oprogramowanie moze by¢ dostarczone zaréwno przez
ustugodawce jak i ustugobiorce.

W przypadku wielu szkét infrastruktura teleinformatyczna zlozZona jest z serwe-
row niskiej klasy. Najczesciej role serwera peini zwykty komputer PC. W przy-
padku ustug takich jak serwery pocztowe lub strony www, szkoty korzystaja z ze-
wnetrznych hostingéw. Mozna wiec zatozy¢, ze Srodki finansowe i wiedza z za-
kresu obstugi sprzetu sg niewystarczajace, aby z powodzeniem zabezpieczy¢ prze-
chowywane dane. Dotyczy to przede wszystkim sytuacji zwigzanych z awaria,
nieautoryzowanym dostepem i tworzeniem kopii zapasowych. Racjonalnym po-
dejSciem do tej sytuacji moze by¢ realizacja ww. ustug poprzez serwery chmu-
rowe, gdzie moc obliczeniowa udostepniana jest poprzez wirtualizacje maszyn
na zasadzie bare metal. Dodatkowym argumentem przemawiajgcym za chmurg
obliczeniow3 jest niepeine wykorzystanie mocy obliczeniowej, oferowanej przez
zakupiony na wtasnos¢ sprzet serwerowy. Gtéwnym celem proponowanego roz-
wigzania ma by¢ redukcja kosztéw zwigzanych z zakupem i utrzymaniem
sprzetu. W zwigzku z tym tworzenie wirtualnej infrastruktury jest mozliwe bez
zatrudniania dodatkowych administratorow.

Sposréd uzytkownikéw infrastruktury chmurowej mozna wyrdzni¢ nastepujace
jednostki, ktorych struktura ma charakter hierarchiczny:

1. Uczniowie - na poziomie szkét srednich w ramach zaje¢ z informatyki,
szkot srednich profilowanych w kierunku informatyki, technikéw, w dal-
szej perspektywie mozliwe jest rozszerzenie o inne aspekty;

2. Nauczyciele - utatwienie prowadzenia zaje¢, gromadzenie materiatéw,
udostepnianie konspektéw, informacji i innych pomocy naukowych dla
uczniow, medium komunikacyjne;

3. Szkoty - realizowane obecnie poprzez outsourcing lub na wlasnych ser-
wera ustugi serwera pocztowego, aplikacyjnego, stron www;

4. Organy prowadzace - udostepnianie, przydzielanie, zarzadzanie pula
serwerow dla szkot.

Czes$¢ ustug dostarczana bedzie bezptatnie w ramach standardowego pakietu dla
poszczegdlnych jednostek. Przewiduje sie, ze ustugi niestandardowe oraz wieksza
ilo$¢ zasobow beda podlega¢ zamoéwieniom w modelu dzielenia kosztow.

Technologia wirtualnych desktopéw moze znaczaco przyczynic sie do budowy cy-
frowej szkoty. Kazdy uczen od momentu rozpoczecia edukacji powinien uzyskaé
unikalny identyfikator, pozwalajacy na dostep do zcentralizowanej na poziomie
kraju chmury, gdzie udostepniany jest wirtualny desktop. Korzystanie z ustugi
moze zostac zrealizowane z dowolnego urzadzenia, niezaleznie od architektury
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sprzetowej i systemu operacyjnego. Wirtualny desktop jest $rodowiskiem pracy
ucznia przez caly okres edukacji, gdzie udostepniane sa materiaty edukacyjne oraz
ustugi w postaci multimedidw, aplikacji, konta poczty e-mail. Takie rozwigzanie
jest tansze w utrzymaniu i bardziej efektywne od wyposazenia uczniow w urza-
dzenia przenosne, ktére finansowane sg ze srodkéw publicznych. W przypadku
uczniéw nieposiadajacych wtasnego sprzetu, logowanie do chmury moze odbywacé
sie przy uzyciu terminali, co jest bardziej efektywne ekonomicznie, ze wzgledu na
koszty licencji i zakupu urzadzen dla uczniéw. Gwarantuje to rowniez niezaleznos$¢
od dostawcow sprzetu, oprogramowania i systemu operacyjnego.

Jedna z podstawowych ustug, oferowanych przez chmure, jest magazynowanie
danych. Proponowane rozwigzanie postuzy do udostepnienia uczniom i nauczycie-
lom odpowiednich zasobéw, umozliwiajacych wspdtdzielenie materiatéw eduka-
cyjnych, plikéw, notatek. Konieczne jest przystosowanie architektury tak, aby za-
gwarantowac bezpieczenstwo danych, zaré6wno przed utrata, jak i nieautoryzowa-
nym dostepem. Przyktadowa infrastruktura, realizujgca ustuge magazynu danych,
zostata przedstawiona na rys. 11.3.

Publiczne API do przesytania i zarzadzania ustugg magazynowania danych

Jednostka Jednostka Jednostka
obliczniowa obliczniowa obliczniowa

Plik

Protokét komunikacyjny pomiedzy serwisami

Fizyczny magazyn danych Fizyczny magazyn danych Fizyczny magazyn danych

Serwis 1 Serwis 2 Serwis n

Rys. 11.3. Modelowa architektura chmurowa, realizujgca magazynowanie danych

Na dzien dzisiejszy, wdrozenie ustugi kopii zapasowej w szkotach na terenie kraju
jest poza zasiegiem finansowym. Znaczaco bardziej korzystng opcja jest udostep-
nienie przez chmure obliczeniowg ustuge zdalnej kopii zapasowej (ang. remote
backup service), co umozliwi jednostkom edukacyjnym ochrone danych przed
utratg, zapewni ciggto$¢ dziatania oprogramowania zainstalowanego lokalnie lub
dostepnego za posrednictwem chmury edukacyjnej. Takie podej$cie ma tez inne
zalety, takie jak:

e Nieograniczony dostep - ustuga realizowana jest poprzez klasyczne pro-
tokoty sieciowe, w zwigzku z tym jest niezalezna od lokalizacji geogra-
ficznej uzytkownika, typu urzadzenia, czy systemu operacyjnego;



112 M. Hajder, P. Hajder, M. Nycz

e lLatwa skalowalno$¢ - z punktu widzenia Kklienta, wraz ze wzrostem roz-
miaru kopii zapasowej, wzrasta ilo§¢ miejsca. Zmiana dostawcy ustugi
lub fizycznej lokalizacji serwera nie jest widoczna dla uzytkownika.;

o Mozliwos¢ wspétpracy w modelu dzielenia kosztow - klient ptaci wytacz-
nie za aktualnie wykorzystywane miejsce;

e Bezpieczenstwo - zabezpieczenie danych realizowane jest bez ingerencji
klienta Dostawca musi zagwarantowac¢ brak mozliwo$ci nieautoryzowa-
nego dostepu.

11.4.2.  Platforma jako ustuga

Kolejnym modelem chmury jest udostepnianie platformy jako ustugi (ang. Plat-
form as a Service PaaS). Zadaniem chmury typu PaaS jest udostepnianie wirtualne;j
platformy sprzetowej i programistycznej dla zaawansowanych ustug, ktérych
wdrozenie w jednostkach edukacyjnych jest niemozliwe ze wzgledu na ich niski
budzet. Wszystkie niezbedne aplikacje znajdujg sie na serwerze, wobec tego nie
ma konieczno$ci ich zakupu i instalacji na urzadzeniach klienckich. Klient ptaci naj-
czesciej za wyKkorzystanie czasu procesora, przestrzeni dyskowej lub transferu da-
nych.

Aktualnie wiele szkét w Polsce korzysta z oprogramowania typu e-szkota, takich
jak planowanie rozktadu godzin, elektroniczny dziennik lub innych aplikacji o cha-
rakterze edukacyjnym. Chmura obliczeniowa moze udostepniaé niezbedne zasoby
w postaci systemu operacyjnego, pamieci masowej, czy tez autoryzacji uzytkowni-
kéw, ktére konieczne sg do uruchomienia aplikacji. Proponowane rozwigzanie za-
pewni duzo wyzsza jako$¢ ustug, w poréwnaniu do obecnych, fizycznie umiejsco-
wionych w szkotach. W szczegdélnosci poziomu bezpieczenstwa danych i ich do-
stepnosci. Standardowa ustuga powinna udostepniaé gotowe platformy, gwarantu-
jace bezpieczenstwo komunikacji, bez koniecznos$ci ingerencji administratoréw po
stronie szkoty. W zalezno$ci od zapotrzebowania, szkota moze zamoéwic¢ platforme
poprzez podanie podstawowych parametréw.

Sposo6b udostepniania platformy chmurowej utatwia prace w grupach i wspot-
prace pomiedzy instytucjami edukacyjnymi, co obecnie jest trudne w realizacji ze
wzgledow finansowych. W szczegdlnosci, mozna wyr6zni¢ nastepujace srodowi-
ska, ktére umozliwiajg wspotprace:

1. Komunikator internetowy - praca w grupach, wideo- i telekonferencje,
praca zdalna, wyktady;

2. Infrastruktura laboratoryjna - oprogramowanie, platformy programi-
styczne, przygotowane do pracy systemy operacyjne;

3. Portal spotecznosciowy - komunikacja pomiedzy uczniami/nauczycie-
lami w ramach szkoty lub klasy;

4. Platforma dydaktyki zdalnej - utatwienie nauki uczniom wykluczonym,
nieobecnym i niepelnosprawnym, wraz z mozliwoscig wspotpracy po-
miedzy uczestnikami.

Chmura moze udostepnia¢ platforme sprzetowo-programowq dla dowolnego
typu oprogramowania, wykorzystywanego przez szkote, nauczycieli lub uczniow.
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Mozna zatem stworzy¢ platformy, ktére nie s3 powszechnie dostepne dla wszyst-
kich uzytkownikéw, lecz dla két naukowych lub organizacji, funkcjonujacych w ra-
mach szkoty. Takim programem moga zosta¢ objeci rowniez uczniowie wybitnie
uzdolnieni.

11.4.3. Oprogramowanie jako ustuga

Na rynku mozna spotka¢ szeroka game oprogramowania typu e-szkota: Vulcan,
Lubrus, Progress. Wciaz jednak pojawia sie konieczno$¢ tworzenia nowych rozwig-
zan, w szczegblnosci chmur hybrydowych, wspétpracujacymi z podmiotami dzia-
tajacymi juz na rynku. W ramach takiej chmury musi znalez¢ sie e-dziennik, a takze
informacje o wynikach uczniéw, udostepniane w odpowiednich komisjach egzami-
nacyjnych.

Przed rozpoczeciem edukacji, kazdy uczen powinien otrzymac dostep do pry-
watnej poczty elektronicznej, przypisanej do niego az do zakonczenia procesu edu-
kacyjnego. Nauczyciele oraz pracownicy centrow doskonalenia nauczycieli row-
niez powinni uzyskaé wilasne skrzynki pocztowe w domenie edukacyjnej. Ze
wzgledu na duze zapotrzebowanie na przestrzen dyskowg oraz obecnos$¢ na rynku
gotowych rozwigzan mozna zatozy¢, ze ustuga poczty elektronicznej realizowana
bedzie przez chmure komercyjng. Autoryzacja i autentykacja odbywac sie bedzie
po stronie chmury edukacyjne;j.

Zadaniem chmury edukacyjnej jest ksztatcenie mtodziezy w efektywny i przy-
stepny sposo6b. Do tego konieczne jest udostepnianie szerokiego zakresu oprogra-
mowania edukacyjnego, w tym dostepnego w ramach platform AppStore dla urza-
dzen firmy Apple oraz Google Play przeznaczonych dla systemu Android. Ponadto,
podmiot odpowiedzialny za organizacje i utrzymanie chmury, powinien mie¢ moz-
liwos$¢ negocjacji optymalnego modelu licencjonowania z dostawcami oprogramo-
wania na rynku, szczeg6lnie dla zaawansowanych produktéw, takich jak Mathema-
tica czy Matlab, gdzie wysokie koszty wymuszajg zakup licencji na jednoczesna
liczbe uzytkownikéw. Takie podej$cie znaczaco podwyzsza jako$¢ ksztatcenia, mi-
nimalizujgc przy tym koszty zakupéw i obstugi.

11.4.4. Pomiary jako ustuga

W publikacjach naukowych ze $wiata [34], [35] mozna zauwazy¢, ze wsrod ustug
oferowanych przez chmure obliczeniowg wyrdéznia sie kolejny model ustugowy.
Nowoczesne urzadzenia mobilne wyposazone sg w wiele czujnikéw. Cze$¢ z nich
umozliwia prawidtowe funkcjonowanie urzadzenia, np. zyroskop umozliwia obra-
canie ekranu w smartfonach, a od niedawna znajduje zastosowanie w realizacji
technologii wirtualnej rzeczywistosci VR. Inne za$, montowane opcjonalnie i nie-
wystepujace w kazdym modelu, zwiekszajg funkcjonalnos¢ i komfort uzytkowania.
Obecne chmury obliczeniowe maja mozliwo$¢ zlecenia takim urzgdzeniom pomia-
row roznych wielkosci. Taki model chmurowy nosi miano pomiaru jako ustuga
(ang. Sensing as a Service, S?aaS). Na rys. 11.4 zaprezentowano przyktadowa
chmure w modelu S2aas.
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Rys. 11.4. Infrastruktura modelu ustugowego typu S2aaS

Obecnie, model pomiaru jako ustugi wykorzystywany jest w wielu branzach
[36]: zarzadzanie ruchem drogowym (ParkSight, StreetBump); zarzadzanie zaso-
bami (Echelon - zarzadzanie energig w o$wietleniu drég publicznych); monito-
rowanie aktywno$ci mieszkancéw (Livehoods, Scenetap); systemy wczesnego
ostrzegania i detekcji katastrof (AmritaWNA, Insightrobotics) i wiele innych.

Dynamiczny rozwéj technologii sprawia, ze wdrozenie edukacji z obstugi i zasto-
sowania inteligentnych urzadzen staje sie niezbedne do efektywnego zycia zawo-
dowego. Wykorzystanie modelu S?2aaS moze mieé miejsce w szkotach agronomicz-
nych, gdzie uczniowie majg posias$¢ wiedze z zakresu uprawy ziemi. Jednym z inte-
ligentnych systeméw wspomagajacych uprawe winnej latorosli jest SensorCloud
[37]. Potaczone siecig bezprzewodowa sensory monitorujg w czasie rzeczywistym
parametry otoczenia (wilgotno$¢, nastonecznienie) oraz stan roélin. Na podstawie
zebranych informacji system moze podja¢ decyzje o nawodnieniu lub poinformo-
waniu uzytkownika o optymalnym terminie zbioré6w. Budowa lub zakup podobnej
infrastruktury w mikroskali jest relatywnie tani. W wiekszosci sg to proste sensory,
ktorych koszt nie przekracza kilkunastu ztotych, a bardziej kompleksowe mieszcza
sie w granicach kilkudziesieciu ztotych (Zrédto: badania wiasne w serwisie Bo-
tland).

Innym przyktadem, majgcym zastosowanie i duze znaczenie dla kazdego ucznia
szkoly ponadpodstawowej, jest wykorzystanie inteligentnych technologii w budo-
wie i zarzadzaniu przedsiebiorstwem. Zapoznanie z topowymi technologiami w za-
rzadzaniu zasobami (w tym ludzkimi), energia i bezpieczenistwem (inteligentny mo-
nitoring), cho¢by w formie warsztatéw, moze mie¢ kluczowy wptyw na rozwdj pol-
skiej gospodarki. Dotyczy to w szczeg6lnosci szko6t zawodowych i technikéw, gdzie
absolwenci trafiajg od razu na rynek pracy.

W modelu S?aa$ kazdy moze by¢ zaréwno odbiorcg, jak i uczestniczy¢ w genera-
cji danych. PrzysztoSciowa wizje przedstawia rys. 11.5, gdzie wiele ustug, urzadzen
i instytucji jest podtaczonych do wspdlnej infrastruktury.

Biorac pod uwage obecny kierunek rozwoju technologii S?aaS, wysoce prawdo-
podobnym jest, ze szkoty zostang wiaczone do takiej infrastruktury i korzystanie
z mozliwo$ci ww. modelu chmury bedzie catkowicie bezkosztowe.
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Rys. 11.5. Przeptyw danych w modelu chmurowym pomiar jako ustuga

11.5.Inne aspekty chmury

Ogolnopolski portal edukacyjny. Portal dedykowany dla nauczycieli, uczniéw
i rodzicow, a takze instytucji prowadzacych. W odréznieniu od klasycznych por-
tali, powinien mie¢ strukture hierarchiczna: uczen, klasa, szkota, gmina, woje-
wodztwo, kraj. Centralna autentykacja i autoryzacja uzytkownikéw ma za zada-
nie umozliwia¢ wykorzystanie ustug zlokalizowanych w chmurze edukacyjnej
(np. zaktadanie stron WWW szkot i k6t naukowych). Kolejnym zadaniem portalu
powinno by¢ udostepnianie materiatéw edukacyjnych i aplikacji, oferowanych
przez chmure. Portal powinien réwniez udostepnia¢ wirtualny komputer, poczte
elektroniczna, czy aplikacje typu e-szkota. Taki tryb funkcjonowania portalu edu-
kacyjnego umozliwi wspéiprace z podmiotami, oferujagcymi rozwiagzania dla
szkot.

Ogolnopolski system autentykacji i autoryzacji uczniéw. System identyfiku-
jacy ucznia od poczatkéw jego edukacji, ktéry umozliwi:

1. Standaryzacje rozwigzan szkolnych pod katem dostepu do Internetu - do-
wolny uczen, w dowolnej szkole, powinien mie¢ dostep do sieci Internet.
Ze wzgledow bezpieczenstwa powinien by¢ identyfikowalny w sieci oraz
posiadac¢ dostep do poczty oraz innych spersonalizowanych ustug;

2. Prowadzenie analizy danych edukacyjnych - jako$¢ ksztalcenia w pla-
cowkach, $ciezki edukacyjne uczniow, historia nauki, korelacja pomiedzy
edukacja na réznych poziomach a wyborem studidw;

3. Zautomatyzowanie ewidencji zaré6wno uczniéw jak i nauczycieli, przy-
spieszenie sprawozdawczo$ci;
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4. Zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa telekomunikacyjnego w szkotach
oraz utrudni dostep do nieetycznej czesci Internetu - uczen w sieci nie
bedzie anonimowy, a wiec powinien stosowac sie do zasad netykiety;

5. Autentykacja i autoryzacja ucznia umozliwi automatyczne przejscie do
systemu profilu zaufanego (e-PUAP) po ukonczeniu 18 roku zycia i po-
zwoli na wykorzystywanie przez niego narzedzi e-administracji od po-
czatku dorostego zycia.

11.6.Big data w edukacji

Podczas pracy z chmurg edukacyjng generowane beda dane o charakterze sta-
tystycznym, co moze pozwoli¢ na przeprowadzenie zaawansowanej analizy. Or-
ganom prowadzacym udostepniane beda specjalistyczne narzedzia, pozwalajace
na korelacje réznych danych, przyktadowo planowania sieci szk6t na podstawie
danych meldunkowych, zwigzku subwencji oSwiatowej z poziomem edukacji,
wykorzystanie ustug ze wzgledu na region, prognoza zapotrzebowania na nau-
czycieli z konkretna specjalizacja, statystyki egzaminéw, testow lub matur.

Chmura jako srodowisko deweloperskie. Chmura gromadzaca i przetwarza-
jaca dane moze stac sie Srodowiskiem deweloperskim dla biznesu, §wiadczac tym
samym nowe ustugi dla edukacji, ale takze dla uczniow, ktoérzy tworzy¢ beda roz-
wigzania dla innych szk6t w ramach wtasnej pracy lub zainteresowania. Moze sie
to przyczyni¢ do szybkiego rozwoju biznesu, jesli aplikacja zyska uznanie wsréd
uzytkownikéw chmury edukacyjne;.

Chmura jako instrument aktywnej polityki panstwa. Chmura edukacyjna i ofe-
rowane przez nig narzedzia wptyna na funkcjonowanie rynku edukacyjnego. Wyko-
rzystanie narzedzi analitycznych ma umozliwi¢ przewidywanie z wyprzedzeniem
zjawisk dotyczacych rynku pracy z punktu widzenia absolwenta, dopasowanie pro-
filu ksztatcenia ustawicznego i zawodowego do zapotrzebowania. Tryb funkcjono-
wania chmury moze umozliwi¢ panstwu rozwo6j ksztatcenia w okreslonych dziedzi-
nach, poprzez zlozenie zaméwien na odpowiednie aplikacje i materiaty dydak-
tyczne, udostepniane w formie ustug. Wykorzystanie nowoczesnych technologii po-
zwoli na poszukiwanie wybitnie uzdolnionych uczniéw, obejmujac ich specjalnym
programem edukacji, niezaleznie od miejsca zamieszkania dzieki zdalnej edukacji,
prowadzeniu wideokonferencji czy komunikacje poprzez poczte elektroniczna.

11.7.Chmura edukacyjna na $wiecie

Technologia chmurowa jest z powodzeniem wykorzystywana nie tylko w obsza-
rach rozwoju gospodarczego, ale ro6wniez w obszarze edukacji. Co roku warto$¢
rynkowa chmur edukacyjnych sie zwieksza. Szacuje sie, Ze w roku 2021 wartos¢
przekroczy 25 mld dolaréw. Na rys. 11.6 przedstawiono diagram, na ktérym za-
warto prognoze warto$ci chmur edukacyjnych na rynku §wiatowym [38].
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Rys. 11.6. Wartos$¢ rynkowa chmur edukacyjnych na $wiecie

Na rynku chmur edukacyjnych dominuje Ameryka Pétnocna (40%), Europa na-
tomiast plasuje sie na trzeciej pozycji [39], co zaprezentowano na rys. 11.7.
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Rys. 11.7. Udziat procentowy kontynentéw na rynku chmur edukacyjnych

Obecnie istniejg dwa najczeSciej stosowane podejscia udostepniania platformy
do e-learningu. Pierwszy model to wirtualne §rodowisko edukacyjne (ang. Virtual
Educational Environment VLE). Umozliwia on w petni edukacje na odlegtos¢ i jest
wspierany przez dziat informacyjny. Drugi model opiera sie o witryny typu Web 2.0
i jest zrealizowany w oparciu o mechanizmy samouczgce sie. Zauwaza sie rowniez
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powstawanie trzeciego modelu, w ktérym wszystkie ustugi edukacyjne sg udostep-
niane jako zewnetrzne serwisy.

Najczesciej spotykanymi rozwigzaniami chmurowymi sg te oferowane przez
firmy Google oraz Microsoft. Dostarczajg gotowe i bezptatne (czasem za niewielka
optaty) narzedzia dla wielu instytucji naukowych na $wiecie, stuzace do wspiera-
nia komunikacji w formie maili, konferencji, wiadomosci btyskawicznych (ang. in-
stant messages), kalendarzy i harmonograméw. Ponadto, udostepniajg aplikacje
webowe do edycji dokumentéw tekstowych, arkuszy kalkulacyjnych oraz prezen-
tacji, ktore sa umieszczane w zdalnych magazynach danych i mogg by¢ modyfiko-
wane przez wielu uzytkownikéw jednoczesnie. Kazdy uzytkownik otrzymuje do 15
GB miejsca za darmo w ramach Google Drive oraz do 7 GB dla Microsoft OneDrive.
Ponadto, Google pozwala na hostowanie, budowanie oraz wdrazanie stron typu
wiki.



Rozdzial 12

Szacunkowe Kosztorysy realizacji Projektu

12.1.Uwagi wstepne

Rozmiar przedsiewziecia, ale réwniez zadania przed nim stojace wymagajg im-
plementacji zaproponowanych rozwigzan za pomocg sprzetu wysokiej klasy. Wy-
tacznie zastosowanie sprzetu wysokiej jako$ci pozwoli na sprawne funkcjonowa-
nie catosci systemu, bez konieczno$ci ingerencji ze strony personelu obstuguja-
cego.

Analizuja przedstawione dalej kosztorysy nalezy obowiazkowo mieé na uwadze:

1. Wszystkie przedstawione dalej ceny, sa cenami netto, do ktérych nalezy doli-
czy¢ podatek VAT w wysokosSci wynikajgcej z przepiséw prawa;

2. Wysoko$¢ zaproponowanych przez autoréw opracowania rabatéw odzwier-
ciedla wytacznie ich wtasng opinie. Rzeczywiste wartos$ci rabatéw moga réz-
ni¢ sie od wskazanych w opracowaniu;

3. Koszty instalacji sprzetu przyjeto na poziomie wartosci §rednich rynkowych.
Z uwagi na skale projektu i jego masowy charakter, koszty te moga sie r6znic.

12.2.Elementy kosztorysu

12.21. CPE

W niniejszym paragrafie analizowa¢ bedziemy koszty wyposazenia weztéw CPE,
ktére zlokalizowane sa w bezposrednio w obiektach edukacyjnych. Jednostki edu-
kacyjne (szkoty), wzgledem iloSci uczniéw, podzielono na cztery rodzaje, ozna-
czone jako:

1. Szkota mata, w ktérej uczy sie nie wiecej niz 50 osob;

2. Szkota Srednia dla 51-200 oséb;

3. Szkota duza dla 201-500 osdéb;

4. Szkota bardzo duza, w ktdrej uczy sie powyzej 501 oséb.

Oferte na wyposazenie CPE przygotowano w dwoéch wariantach. W pierwszym
z nich zaktada sie, Ze dostarczany bedzie kompletny zestaw sprzetowy umozli-
wiajacy bezpieczny dostep do sieci wszystkich komputeréw jednostki edukacyj-
nej. W sktad dostarczanych zestawéw wchodzi¢ beda (w zaleznosci od rozmiaru
szkoty): urzadzenie kontroli tresci, przetacznik wieloportowy oraz sterownik sieci
bezprzewodowej. Dla kazdego z typow szkdt przygotowano specjalne zestawy
sprzetowe: zestaw A1, dla szkét matych; B1 dla Srednich; C1 dla duzych i D1 dla
szkot bardzo duzych. W tabeli 12.1 przedstawiono skiad kazdego z zestawow,
koszty jednostkowe w dolarach oraz ztotych (przy zatozonym kursie walutowym),
a takze koszt po udzieleniu rabatu wynikajacego ze skali zamoéwienia. W tabeli po-
kazano réwniez koszty instalacji sprzetu oraz cene sprzetu uwzgledniajaca koszty
instalacji.
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W tabeli

12.2 zaprezentowano zestawienie ilo$ciowo-kosztowe wyposazenia

CPE. Oprécz kosztéw jednostkowych zestawdw wyrazonych w dolarach i ztotych
podano sumaryczne koszty zakupu liczby zestawdw wynikajacej z ilo$ci szkét da-
nego typu, w tym z uwzglednieniem kosztéw instalacji.

Tabela 12.1 Wyposazenie CPE - sktad zestawdw dla pierwszego wariantu

T;{E;ﬁ Sklad zestawu
Al 1 x UTM TYP1 z serwisem na 5 lat, 3x radiowy punkt dostepowy 802.11ac
wraz z zasilaczami i licencjg na 5 lat
B1 1x UTM TYP2 z serwisem na 5 lat, 1 x przetgcznik TYP1 (24p z PoE) z licen-
cja na 5 lat, 5 x radiowy punkt dostepowy 802.11ac wraz z zasilaczami i li-
cencjg na>s lat
C1 1x UTM TYP3 z serwisem na 5 lat, 1 x przetgcznik TYP2 (48p z PoE) z licen-
cjana 5 lat, 10 x radiowy punkt dostepowy 802.11ac wraz z zasilaczami i ser-
wisem na 5 lat
D1 1 x UTM TYP3 z licencja na 5 lat, 1 x przetgcznik TYP1 (24p z PoE) z serwi-
sem na 5 lat, 1 x przetgcznik TYP2 (48p z PoE) z serwisem na 5 lat, 15 x ra-
diowy punkt dostepowy 802.11ac wraz z zasilaczami i serwisem na 5 lat
Wycena zestawow
Typ ze- | Cenajed- Cena jed- Cena jed- Koszt insta- Cena suma-
stawu | nostkowa | nostkowaw | nostkowa po lacji w zt ryczna
w USD z1 rabacie w zt
Al 6 758,00 27 032,00 6 758,00 675,80 7 433,80
B1 17 798,00 71192,00 17 798,00 1779,80 19 577,80
C1 39 758,00 159 032,00 39 758,00 3975,80 43 733,80
D1 49 532,00 198 128,00 49 532,00 4 953,20 54 485,20
Kurs USD w zt 4
Rabat 75%

Tabela 12.2 WyposaZenie CPE - zestawienie ilo§ciowe dla wariantu 1

lo$é Cena Koszty instala-

. . Cena kompletu cji kom-
Rodzaj ze- | jednost- Cena ze- .
zestawow/ po ra- pletu/cena
szkotly sta- | kowaw | stawuw zl . :
. bacie w zt wraz z instala-
wow UsD .
cjaw zl
Szkota 2910 | 6 758,00 27 032,00 78 663 120,00/ 1966 578,00/
mala - ze- 19 665 780,00 21632 358,00
staw Al
Szkota 9246 17 71192,00 658 241 232,00/ 16 456 030,80/
$rednia - 798,00 164 560 308,00 181 016 338,80
zestaw B1
Szkota 7160 39 | 159032,00 | 1138669 120,00/ 28466 728,00/
duza - ze- 758,00 284 667 280,00 | 313134 008,00

staw C1
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Szkola bar- | 4290 49 | 198 128,00 849 969 120,00/ 21249 228,00/
dzo duza - 532,00 212 492 280,00 233 741 508,00
zestaw D1
Kurs USD
4
w z}
Wysokos¢ 75%
rabatu
RAZEM 749 524 212,80

Drugi wariant zaktada dostawe do szk6t wytacznie urzadzen kontroli tresci. Za-
ktada sie, Ze pozostate elementy, niezbedne do funkcjonowania sieci jednostki edu-
kacyjnej (przetaczniki, elementy sieci bezprzewodowej) znajduja sie juz na wypo-
sazeniu szkoty. Sktad zestawow drugiego wariantu przedstawiono w tabeli 12.3. W
tabeli 12.4 zestawienie ilosSciowe dla wyposazenia CPE.

W tabeli 12.5 zaprezentowano zestawienie kosztéw realizacji nowego okablowa-
nia $wiattowodowego w uktadzie wojewddzkim.

Analizujgc dane zawarte w tabeli 12.5 nalezy uwzgledni¢ nastepujgce uwarunko-

wania:

1. Kolumna Dtugos¢ gwiazdzistych tras kablowych okresla sumaryczng dtugos¢

okablowania, przy zatozZeniu, Ze budowana sie¢ ma topologie gwiazdy. Ozna-
cza to, ze zadne fragmenty tras kablowych nie pokrywaja sie;

. Kolumna Dtugos¢ dendrytowych tras kablowych okresla sumaryczng dtugos¢
okablowania, przy zatozeniu, Ze realizowany jest dendryt (minimalne drzewo
rozpinajace) taczacy wspotdzielonymi trasami wybrane wezly sieci (jed-
nostki edukacyjne) z danego obszaru. W [32] udowodniono, Ze pomiedzy su-
maryczng dlugos$cig kanatéw komunikacyjnych rzeczywistej sieci gwiazdzi-
stej i dendrytu zbudowanego na jej bazie istnieje zalezno$¢ wielomianowa.
Oznacza to, ze w realnych sieciach dtugos¢ kanatow dendrytu bedzie zawsze
mniejsza o sumarycznej dlugosci kanatéw gwiazdy, a wspo6tczynnik skali be-
dzie zalezny rozmiaru sieci oraz gestos$ci rozmieszczenia weztéw. Przedsta-
wione w kolumnie dtugosci sieci dendrytowych zostaty oszacowane za po-
moca wytycznych przedstawionych w [32] oraz wybiérczo zweryfikowane w
ramach obszaréw NUTS-3 z wykorzystaniem algorytmoéw budowy drzew roz-
pinajacych przedstawionych w [40]. W tabeli przedstawiono optymistyczne
oszacowanie dlugosci tras. Oszacowanie pesymistyczne moze réznic sie od
optymistycznego, maksymalnie o 30%;

. Kolumna Jednostkowa cena budowy okablowania okre$la szacunkowe koszty
budowy ziemnej instalacji Swiattowodowej zgodne z wytycznymi Wymagania
dla sieci NGA-POPC, usrednionymi dla wojewo6dztw.

. Kolumna Jednostkowa cena instalacji okablowania okresla szacunkowe koszty
wprowadzenia okablowania do istniejacej kanalizacji teletechnicznej. Wyko-
nywane prace sg zgodne z wytycznymi Wymagania dla sieci NGA-POPC i zo-
staty usrednione dla wojewddztw.
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5.

Kolumna Koszt budowy sieci gwiaZdzistych podaje oszacowanie kosztow rea-
lizacji instalacji $wiattowodowej przy zatozeniu, Ze jej cato$¢ wykonana zosta-
nie w oparciu o nowg kanalizacje teletechniczng;

Kolumna Koszt budowy sieci dendrytowych okresla szacunkowe koszty petnej
budowy sieci swiattowodowej taczacej wybrane wezty za pomoca drzewa roz-
pinajacego;

Analiza wybranych fragmentéw sieci pokazata mozliwo$¢ wykorzystania na
czes$ci wykonywanych tras istniejacej kanalizacji teletechnicznej. Wykonane
szacunki, pokazaty iz dendryty w okoto 40% moga wykorzystywac kanaliza-
cje operatoréow telekomunikacyjnych. Pozostate 60% tras nalezy wykona¢ za
pomoca nowej kanalizacji teletechnicznej. Jak pokazaly badania powyzsza
proporcja jest zalezna od gesto$ci rozmieszczenia sieci i wigze sie analitycznie
ze Srednig dtugosciag kanatu przylaczeniowego. Niestety, nie sg znane licz-
bowe powigzania ww. warto$ci. Kolumna Koszt realizacji dendrytowych sieci
mieszanych okresla szacunkowe koszty realizacji sieci, w ktorej 40% tras zo-
stato wykonanych na bazie istniejacej kanalizacji, za$ pozostate 60% - nowo
wybudowanej. Jak zaznaczono wcze$niej ww. proporcje maja charakter sza-
cunkowy.

Tabela 12.3 Wyposazenie CPE - sktad zestawéw dla drugiego wariantu

Typ zestawu

Sklad zestawu

Al 1xUTM TYP1 z serwisem na 5 lat
B1 1x UTM TYP2 z serwisem na 5 lat
C1 1x UTM TYP3 z serwisem na 5 lat
D1 1 x UTM TYP3 z serwisem na 5 lat
Wycena zestawow
Typ zestawu | Cenajed- | Cenajed- Cena jed- Koszt insta- Cena suma-
nostkowa | nostkowa | nostkowa lacji w zt ryczna
w USD w zl po rabacie
w zl
Al 2 924,00 11 696,00 2 924,00 292,40 3216,40
B1 8 024,00 32 096,00 8024,00 802,40 8 826,40
Cc1 20 024,00 | 80 096,00 20 024,00 2 002,40 22 026,40
D1 20 024,00 | 80096,00 20 024,00 2 002,40 22 026,40
Kurs USD w zt 4
Rabat 75%
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Tabela 12.4 Wyposazenie CPE - zestawienie ilo§ciowe dla wariantu 2
y l.(oszty Cena
Ilosc¢ Cena insta-
. . Cenaze- | Cenakompletu .. kompletu
Rodzaj ze- | jednost- . lacji .
stawu w | zestawow/ po ra- wraz z in-
szkoly sta- | kowaw . kom- .
, zl bacie w z1 stalacja w
wow uUsD pletu 2
w zl
Szkota
mala - ze- 11 34 035 360,00/ 850 9359
staw A1l 2910 | 2924,00 696,00 8508 840,00 | 884,00 724,00
Szkota
Srednia - 32 296 759 616,00/ 7418 81 608
zestaw B1 9246 | 8024,00 096,00 74 189 904,00 | 990,40 894,40
Szkotla
duza - ze- 20 80 573487 360,00/ | 14 337 157 709
staw C1 7160 024,00 096,00 143 371 840,00 | 184,00 024,00
Szkota bar-
dzo duza - 20 80 343 611 840,00/ 8590 94 493
zestaw D1 | 4290 024,00 096,00 85902 960,00 | 296,00 256,00
Kurs USD 4
w zl
Wysokos¢ 75%
rabatu
RAZEM 749 524 212,80
losé Koszty instala-
. Cenajed- | Cenaze- Cena kompletu cji kom-
Rodzaj ze- .
szkoly sta- nostkowa | stawuw | zestawOw/ po ra- pletu/cena
P w USD zt bacie w zt wraz z instala-
wow .
cjaw zl
Szkota
34 035 360,00/ 850 884,00/
mala - ze- 2910 | 2924,00 | 11696,00 8 508 840,00 9359 724,00
staw Al
Szkota
. . 296 759 616,00/ 7 418 990,40/
$rednia 9246 | 8024,00 | 32096,00 74189 904,00 81 608 894,40
zestaw B1
Szkota 14 337 184,00/
. 573 487 360,00/ ’
duza - ze- 7160 | 20 024,00 | 80 096,00 143 371 840,00 157 709 024,00
staw C1
Szkota bar-
. 343 611 840,00/ 8590 296,00/
dzo duza- | 4290 | 20 024,00 | 80 096,00 85 902 960,00 94 493 256,00
zestaw D1
Kurs USD
4
w zl
Wysokos¢ 75%
rabatu
RAZEM 343170 898,40
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Tabela 12.5 Koszty budowy okablowania §wiattowodowego
Dtugos¢ Koszt budo Koszt realizacji
Wojewddz- gwiazdzi- Koszt budowy sieci L Wy dendrytowych
S sieci dendryto- LT
two stych tras gwiazdzistych w zt chwat sieci miesza-
kablowych Wy nych w zt
' 4 584,92/
DOLSI?(?ESLA_ 1513,02 236123 493,98 77920753,01 | 53409 758,86
10 747,63/
KUJAWSKO-
POMORSKIE 1934,57 553502 906,60 99 630 523,19 | 68290436,28
4 680,36/
LUBELSKIE 145091 241038 406,78 74721906,10 | 51217 151,17
846,80/
LUBUSKIE 719,78 43 610 457,32 37068888,72 | 25408 383,92
19 526,98/ 140 789
LODZKIE 2733,78 1005 639 634,08 96 502 350,91
548,77
7 688,43/
MA;'I(()I}EOL_ 1537,69 395954 183,20 79190 836,64 | 54 280 321,04
3154795/
MAZOWIEC- ’ 259955 178 182
KIE 5047,67 1624719 667,05 146,73 848,15
889,45/
OPOLSKIE 569,25 45806 524,55 29316 175,71 | 20094 388,40
478192/
PODI;AIEPAC_ 1243,30 246 268 713,98 64 029 865,63 | 43888432,17
2311,83/
PODLASKIE 1317,74 119 058 996,82 67 863 628,19 | 46516 234,47
2103,18/
POMORSKIE 1198,82 108 314 027,39 6173899561 | 42318185,34
) 20945,11/ 118 654
SLASKIE 2 303,96 1078673 262,90 05892 81329 869,51
4 2 235,67/
SWIETO- ’
KRZYSKIE 827,20 115136 952,61 42 600 672,46 | 29200072,58
WARMIN- 2567,82/
! 213294 146 200
SKO-MAZUR- 4141,64 132 242 707,28 689,16 049,08

SKIE
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WIELKOPOL-
SKIE

4044,74/
2062,82

208 304 206,52

106 235
145,33

72817 487,96

ZACHODNIO-
POMORSKIE

1695,93/
128891

87 340 583,09

66 378 843,15

45 498 508,02

Jednostkowa
cena bu-
dowy oka-
blowania w
zl/km

51500

Jednostkowa
cena instala-
¢ji okablo-

wania zl/km

24500

RAZEM

1055154 477,86

Koszty wykonania instalacji kablowych przedstawione w tabeli 12.5 oparto na
ponizszej kalkulacji. W tabeli 12.6 zaprezentowano szacunkowe jednostkowe

koszty ziemnej instalacji $wiattowodowe;j.

Tabela 12.6. Jednostkowe koszty ziemnej instalacji Swiattowodowej

Nr Pozycja kosztorysowa Cena jednostkowa za km

1. |Rura HDPE 40 3000,00 zt
2. |Prace ziemne (wykopy) 20 000,00 zt
3. |Studzienki wraz z posadowieniem 4000,00 zt
4. |Instalacja $wiattowodu w rurarzu 3000,00 zt
5. [Mufy 1 000,00 zt
6. |[Splitery 500,00 zt
7. |Kabel $wiattowodowy 5000,00 zt
8. |Prace instalacyjne (spawanie, pomiary itp.) 10 000,00 zt
9. |Prace geodezyjne 5000,00 zt
RAZEM 51500,00 zt

W tabeli 12.7 pokazano szacunkowe jednostkowe koszty napowietrznej instala-
cji Swiattowodowej, wykonanej na istniejacych stupach (energetycznych lub tele-

technicznych).
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Tabela 12.7. Jednostkowe koszty napowietrznej instalacji Swiattowodowej na ist-

niejacych stupach

Nr Pozycja kosztorysowa Cena jednostkowa za km

1. |Kabel $wiattowodowy 5000,00 zt
2. |Podwieszanie kabla 3000,00 zt
3. |Podwieszki 1 000,00 zt
4. |Mufy 1 000,00 zt
5. |Splitery 500,00 zt
6. |Projekt wraz z ekspertyza 15 000,00 zt
8. [Prace instalacyjne (spawanie, pomiary) 10 000,00 zt
9. |Prace geodezyjne 5000,00 zt
RAZEM 40500,00 zt

W tabeli 12.8 pokazano szacunkowe jednostkowe koszty napowietrznej instala-
cji Swiattowodowej, wykonanej na nowych stupach.

Tabela 12.8. Jednostkowe koszty napowietrznej instalacji Swiattowodowej na

nowych stupach

Nr Pozycja kosztorysowa Cena jednostkowa za km

1. |Kabel $wiattowodowy 5000,00 zt
2. |Podwieszanie kabla 3000,00 zt
3. |Podwieszki 1 000,00 zt
4. [Mufy 1 000,00 zt
5. |Splitery 500,00 zt
6. |Zakup iinstalacja stupéw 12 000,00 zt
8. |Prace instalacyjne (spawanie, pomiary) 10 000,00 zt
9. |Prace geodezyjne 5000,00 zt
RAZEM 37 500,00 z1

W tabeli 12.9 pokazano szacunkowe koszty wykonania ziemnej instalacji $wia-
ttowodowej w oparciu o istniejacy rurarz.
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Tabela 12.9. Jednostkowe koszty ziemnej instalacji $wiattowodowej wykorzystu-
jacej istniejacy rurarz

Nr Pozycja kosztorysowa Cena jednostkowa za km

4. |Instalacja $wiattowodu w rurarzu 3 000,00 zt
5. |Mufy 1 000,00 zt
6. [Splitery 500,00 zt
7. |Kabel swiattowodowy 5000,00 zt
8. |Prace instalacyjne (spawanie, pomiary itp.) 10 000,00 zt
9. |Prace geodezyjne 5000,00 zt
RAZEM 24 500,00 zt

Zdaniem zespotu opiniujgcego dla tras przekraczajgcych 2-5 km nalezy rozpatrzy¢
rozwigzania alternatywne wzgledem $wiattowodu. Jezeli dotaczenie wezta wymaga
wybudowania tras przekraczajacych 5 km (dotyczy to réwniez architektury dendry-
towej) rozwiagzanie bazujace na Swiattowodzie moze okaza¢ sie ekonomicznie nieu-
zasadnione. Jako przyktad alternatywnego rozwigzania rozwazmy tacze satelitarne.
Koszty zakupu zestawu do tacznosci satelitarnej mozna oszacowac na kwote 2100 zt
(netto). Miesieczny koszt dzierzawy kanatu o przepustowosci 30 Mb/s to obecnie
wydatek 180 zt. Zauwazmy, Ze roczne koszty utrzymania kanatéw swiattowodowych
(ryczaltowa optata serwisowa, optaty za nieruchomosci itp.) mozna oszacowac na
150-250 zt za kazdy kilometr. Tak wiec, koszty ponoszone na utrzymanie tgcza $wia-
ttowodowego sg poréwnywalne z kosztami utrzymania tgcza satelitarnego, za$
koszty jego budowy sa nieporownywalnie wyZsze.

Oczywiscie, zaprezentowane powyzej rozwazania upraszajg problem doboru ka-
natu komunikacyjnego. Planujac wybor kanatu, nalezy zapoznad sie z informacjami
zawartymi w §6.4 niniejszego opracowania.

12.2.2. LPA

W tabeli 12.10 przedstawiono elementy i koszty zestawu wyposazenia LPA, a ta-
beli 12.11 zestawienie iloSciowe wyposazenia weztéw LPA. Przytoczone tam ra-
baty i koszty instalacji oszacowano na podstawie biezacej analizy rynku. Nalezy
pamietaé, ze w obu przypadkach s3 to warto$ci szacunkowe, z tendencjg do niedo-
szacowania.

12.2.3. CPA

W tabeli 12.12 przedstawiono elementy i koszty zestawu wyposazenia CPA, a ta-
beli 12.13 zestawienie iloSciowe wyposazenia weztéw LPA. Przytoczone tam ra-
baty i koszty instalacji oszacowano na podstawie biezacej analizy rynku. Nalezy
pamietaé, ze w obu przypadkach s3 to warto$ci szacunkowe, z tendencjg do niedo-
Szacowania.

Pelne szacunkowe Kkoszty realizacji Projektu przedstawiono w tabeli 12.14.
Koszty realizacji okablowania sg oszacowane na podstawie rynkowych cen ustugi
w warunkach dekoniunktury. Dlatego zatozono, zZe dla danej ustugi nie zostanie
udzielony rabat.
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12.3.Koszty sieci czastkowej

Koszt sieci czastkowej ulegna zmianie wytgcznie w dtugosci instalowanych taczy
Swiattowodowych i wyposazenia weztdw koncowych. Koszty te stanowic¢ beda nie
wiecej niz 20% kosztéw pierwotnych.
Tabela 12.10 Wyposazenie LPA - sktad zestawu

. Cena jed- .
Cena jed- Koszt in-
nostkowa . Cena suma-
Lp. Element zestawu nostkowa o raba- stalacjiw rvezna
wUSD/PLN | PS zk y
cie w zl
1. Przetaczniki poziomu L2
o duzej gestosci portéw
10/40GE. Dla kazdego
LPA 4 szt. Pary zapew-
niajace redundancje - 2 220088’008(/) 90 000,00 | 4500,00 94 500,00
sztuki na brzeg z Interne- ’
tem, 2 sztuki na agrega-
cje ruchu ze szkot oraz
podiaczenie do routeréw
2. Serwisowanie na okres 5 | 25 181,00/
lat w trybie 8x5xNBD 100 724,00 25181,00 | 1259,05 26 440,05
3. | Routery agregacyjne pra-
cujace w trybie HA, po 354
2sztuki na kazde LPA. 782,50/ 354
Wbudowane porty 1419 782 50 17 739,13 | 372521,63
4x10GE wraz z modulem 130,00 !
40GE wraz z niezbednym
osprzetem
4. Serwisowanie na okres 5 | 36 570,00/
lat w trybie 8x5xNBD 146 280,00 36 570,00 | 1828,50 38 398,50
Kurs USD w zi 4
Wysoko$¢ rabatu 75%
RAZEM 531 860,18
Tabela 12.11 Wyposazenie LPA - zestawienie iloSciowe
.| Ilosé . Cena kompletu | Koszty insta- Cena kom-
Rodzaj Cena jednost- , .. pletu wraz
zesta- zestawow/ po | lacji kompletu . .
wezla Wow kowaw rabacie w zi wzt z instalacja
USD/PLN w zl
506 533,50/ 145 881 648,00/ 38293
LPA 72 2026 134,00 36470412,00 1823 520,60 932,60
Kurs USD w zit 4
Wysokos$¢ ra- 75%
batu
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Tabela 12.12 Wyposazenie CPA - sktad zestawu
Cenajed- Cena jed- Koszt
nostkowa | . Cena suma-
Lp. Element zestawu nostkowa o raba- instala- rvezna
wUSD/PLN | PO cji w zi y
cie w zt
1. Przetgcznik router/core
48portéw 40GE do agrega-
. ! 566
cji z LPA oraz podtaczenia 000,00/
do cze$ci serwerowej po ’
: . 2264 566 28
2sztukd na kazde CPA z 000,00 000,00 | 30000 | >94300.00
mozliwos$cig wydzielenia
oddzielnych wirtualnych
kontekstéw i niezbednym
wyposazeniem
2 Serwisowanie na okres 5 100 100
: 038,50/ 5001,93 | 105 040,43
lat w trybie 8x5xNBD 400 154,00 038,50
Kurs USD w zi 4
Wysoko$¢ rabatu 75%
RAZEM 531 860,18
Tabela 12.13 Wyposazenie CPA - zestawienie ilo§ciowe
. | Ilosé . Cena kompletu | Koszty insta- Cena kom-
Rodzaj Cena jednost- . . pletu wraz
zesta- zestawow/ po | lacji kompletu . .
wezla wow kowaw rabacie w zi wzl z instalacja
USD/PLN wzt
666 038,50/ 10 656 616,00/ 2797
LPA 4 2 664 154,00 2 664 154,00 133 207,70 361,70
Kurs USD w zit 4
Wysokos¢ ra- 75%
batu

Tabela 12.14 Sumaryczne zestawienie kosztéw realizacji Projektu dla petnego
wyposazenia CPE i mieszanych dendrytowych sieci $wiattowodowych

L.p. Skladnik kosztu Koszt przed raba- Koszt po rabacie w
tem w zt zl
1. Wyposazenie CPE 2998 096 851,20 749 524 212,80
2. Budowa okablowania w to- 1055154 477,86 1055154 477,86
pologii dendrytu i miesza-
nej strukturze
3. Wyposazenie LPA 160 469 812,80 38293932,60
4. Wyposazenie CPA 11722 277,60 2797 361,70
RAZEM 4225443 419,46 1845 769 984,96







Podsumowanie

W przekonaniu zespotu opiniujacego realizacja Projektu jest celowa i pozytyw-
nie przetozy sie zar6wno na edukacje szkolng jak réwniez rozwéj rynku telekomu-
nikacyjnego. Przemawiajg za tym nastepujgce uwarunkowania:

1.

2.

Realizacja inwestycji wpisuje sie gtéwny nurt budowy sieci dla edukacji, Pol-
ska bytaby kolejnym krajem europejskim realizujagcym taka inwestycje;
Realizacja inwestycji w tej skali sprzyja uzyskaniu wysokich rabatéw na do-
stawe sprzetu i oprogramowania. Ich wysoko$¢ w przypadku realizacji inwe-
stycji o mniejszej skali (np. wojewodztwa) jest praktycznie nieosiggalna.
Dzieki temu, koszty inwestycji w stosunku sumarycznych kosztéw projektow
czastkowych zmniejszaja sie 3-4 krotnie;

Dotad, finansowane z budzetu inwestycji w obszarze teleinformatyki byty
ukierunkowane na budowe sieci rdzeniowych, w znacznie mniejszym stopniu
na realizacje ostatniej mili. MoZna zaryzykowac stwierdzenie, Ze poniewaz
Projekt inwestuje gtéwnie w ostatnig mile pobudzi on konkurencje w tym ob-
szarze wsrod operatorow komercyjnych.

4. W dtugofalowym interesie uzytkownikoéw sieci teleinformatycznych lezy rea-

lizacja Projektu na bazie szerokopasmowych sieci regionalnych. Takie rozwia-
zanie uczyni je konkurencyjnymi wzgledem sieci operatorow oraz pobudzi
dalszy rozwoj rynku ustug;
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Powszechnos§¢ dostepu do urzadzen komputerowych i sieci Internet wydaje si¢ dla
wigkszosci z nas trywialng oczywistoscia. Trudno wrecz wyobrazi¢ sobie zycie bez
laptopa czy smartfonu, pozwalajacych nam nieprzerwanie korzysta¢ z zasobow sieci
spotecznosciowych. Niewyobrazalne staje si¢ réwniez zycie bez informacji, ktore
wykorzystujemy podejmujac nawet najprostsze decyzje. Umiejetnos¢ obstugi urzadzen
komputerowych, w szczegdlnosci mobilnego Internetu, wielu z nas nabylo w czasach
szkolnych. Niestety, w§rod oséb wykluczonych kontakt z Internetem czgsto ograniczat
si¢ do szkolnych zaje¢ z Informatyki. Chociaz w walce z wykluczeniem cyfrowym
zrobiono bardzo wiele, nieréwnosci spoteczne, ktére nabrzmiewaly w ciagu ostatnich
dziesigcioleci poglebiaty taki stan. By¢ moze nalezy spojrze¢ na problem od innej
strony. Zauwazmy, ze w wielu solectwach czy niewielkich miastach szkola jest czgsto
jedynym osrodkiem propagujacym wiedze i kulture, nie tylko wsréd dzieci, ale réwniez

posrod dorostych. Moze wigce nalezaloby oprzeé walke z wykluczeniem na istniejacej

infrastrukturze szkol, ktére w ten sposob zyskalyby nowsa role w spoleczenstwie.
Niniejsza monografia, powstala na zlecenie Naukowej 1 Akademickiej Sieci Kompute-
rowej analizuje celowos$¢ budowy ogdlnopolskiej sieci komputerowej szkot. Wykorzy-
stujac metody matematyczne autorzy prezentujq jej architekture 1 parametry, szacuja
koszty realizacji takiej inwestycji.

WYZSZA SZKOLA
INFORMATYKI i ZARZADZANIA
z siedzibgq w Rzeszowie
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