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Krzysztof Niburski
Katarzyna Wasielewska

ESTYMACJA DOSTEPNE) PRZEPUSTOWOSCI
ZA POMOCA METODY NETWORK CALCULUS

Dostawcy ustug internetowych przescigajq si¢ w ofertach, ktore zwykle rozniq sie jedynie maksy-
malng przepustowosciq tgcza. Powstaje pytanie, jak uzytkownik moze zmierzy¢ dostepng dla ruchu prze-
pustowosc. Problem ten jest dobrze znany specjalistom sieci komputerowych i niestety nie istnieje idealna
metoda pomiaru dostgpnej przepustowosci. W artykule przedstawiamy wyniki eksperymentow z wyko-
rzystaniem jednej z metod rachunku sieciowego, opracowanej do estymacji dostgpnej przepustowosci.

1. Wprowadzenie

W sieciach komputerowych przepustowosc¢ jest jedng z metryk jako§ciowych
QoS (ang. Quality of Service). Jest to maksymalna ilos¢ danych, jakg mozemy wy-
sta¢ w danej jednostce czasu na danej $ciezce ze zrodta ruchu do miejsca docelowego
(end-to-end). Przepustowo$¢ mierzy si¢ w danej chwili 1 nie zawsze jest ona taka, jak
sugeruja zapisy w umowie o $§wiadczeniu ustug telekomunikacyjnych. Przyktadowo,
gdy pobieramy film z serwisu internetowego, ktory wskazuje, ze predko$¢ przesyta-
nia danych powinna wynosi¢ 10 Mb/s, moze okazac si¢, ze rzeczywista przepusto-
wo$¢ na trasie z serwera do klienta jest mniejsza. Wynika to stad, ze na trasiec moga
wystgpi¢ ograniczenia przepustowosci, ktorych nie przewidzieli operatorzy serwisu.
Medium lub wezet, ktory najbardziej ogranicza transmisjg¢, okresla miare przepu-
stowos$ci potaczenia. Nie jest tatwo zmierzy¢ przepustowos¢ dostepna dla ruchu.
Problem jest znany od dawna nie tylko uzytkownikom Internetu, administratorom
sieci, ale rowniez naukowcom. Zaproponowano wiele rozwiazan, ale zadne z nich
nie jest idealne. Niektore z narzedzi do estymacji dostgpnej przepustowosci opisano
w dalszej czesci artykutu.

Dostgpna przepustowos¢ na Sciezce end-to-end w czasie ¢ oznacza niewykorzy-
stang przepustowos¢, ktora aplikacja moze uzy¢ bez wptywu na jako$¢ transmisji
pozostatych strumieni transmitowanych na tej $ciezce (rys. 1).

Dostepna przepustowos¢ B obliczamy korzystajac z nastgpujacego wzoru:

B(r) = gisri {Ai(£)} (D

gdzie A4; oznacza przepustowos¢ dostepng w chwili 7 na wezle 7.
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Rys. 1. Przepustowos¢ dostepna na sciezce end-to-end

Na wyniki pomiaru przepustowosci dostepnej dla ruchu sieciowego na $ciezce
end-to-end wptywa wiele czynnikoéw. Sg to m.in.: przecigzenia, ruch krzyzowy czy
techniki ksztaltujace ruch (ang. traffic shapers), ktoére opodzniajg wybrane strumie-
nie w celu osiggniecia pozadanych parametrow transmisji. Mimo tych przeciwno-
$ci, naukowcy nadal pracuja nad znalezieniem dobrego rozwigzania tego problemu
z powodu wielu korzysci, jakie moze przynies¢. Niektdre z obszarow, gdzie mozna
wykorzysta¢ informacje o dostepnym pasmie, to: wybor trasy w procesie routingu,
inzynieria ruchu sieciowego, dynamiczny wybor serwera, kontrola dostgpu do zaso-
bow czy weryfikacja umoéw SLA (ang. Service Level Agreement).

2. Narzedzia

Istnieje wiele metod pomiaru przepustowosci dostgpnej dla ruchu w sieci kom-
puterowej na $ciezce end-to-end. Generalnie metody te dzielg si¢ na: pasywne oraz
aktywne. Pomiar dostepnej przepustowosci przy pomocy metody aktywnej zaktada
generowanie dodatkowych pakietow 1 wysylanie ich $ciezka, na ktorej chcemy do-
kona¢ pomiaru. Podejscie to wykorzystuje wigkszos¢ istniejacych technik. Podczas
badania nalezy zadba¢, aby generowane pakiety miaty rozmiar zblizony do pakie-
tow z mierzonego ruchu, poniewaz pomiar powinien jak najbardziej odzwierciedla¢
rzeczywistg sytuacj¢. Nalezy zauwazy¢, ze sztucznie generowane do sieci dane po-
wodujg zmniejszenie jej wydajnosci 1 wplywaja na dziatanie systemoéw monitorujg-
cych. Pomiar metodg pasywna natomiast nie wymaga od uzytkownika generowania
dodatkowych pakietow. Zasada tego podejécia polega na przechwytywaniu ruchu
na obu koncach potaczenia i analizie dostepnej przepustowosci w oparciu o zebrany
ruch. Pomimo ze wyniki pomiaru metoda pasywng sa bardziej wiarygodne, to za-
stosowanie tej techniki jest mniej powszechne. Wptywa na to m.in. skomplikowana
implementacja oraz problem zwigzany z umieszczeniem oprogramowania rejestru-
jacego ruch sieciowy w miejscu docelowym (zwykle nie mamy dostepu do urzadzen
zlokalizowanych na danej $ciezce).
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Wisrdd narzedzi do estymacji dostepnej przepustowosci mozemy wyrdznic:

» Pathload[1] — Jest to aktywna metoda estymacji dostepnej przepustowosci na
sciezkach internetowych. Metoda ta opiera si¢ na zatozeniu, ze na polgczeniu end-
-to-end opdznienie w jedng strong (ang. one-way delay) kolejnych pakietow w ge-
nerowanym strumieniu danych wykazuje tendencj¢ wzrostowa w przypadku, gdy
predkos¢ wystanych pakietow jest wicksza niz dostgpna przepustowosc.

* Yaz [2] — Narzgdzie podobne do Pathload, ale generuje wyniki estymacji szyb-
ciej, z mniejszg iloscig probek i ze zwigkszajaca si¢ w czasie doktadnoscig. Metoda
ta jest nazywana skalibrowanym pathload’em. Yaz zostal zaprojektowany w celu
poprawienia doktadnosci i czasu konwergencji metody Pathload.

* IGI/PTR [3] — Pomiar dostepnej przepustowosci tymi metodami opiera si¢
na wysytaniu strumienia pakietow ze zwigkszajacym si¢ odstepem miedzy nimi.
Najdoktadniejszy pomiar uzyskuje si¢ w sytuacji, kiedy przerwa migdzy pakietami
w miejscu zrodtowym jest rdwna przerwie miedzy pakietami w miejscu docelowym.
Autorzy artykutu wykazali, Ze pomiar dostepnej przepustowosci za pomoca narzedzi
IGI oraz PTR jest szybszy niz za pomocg narzedzia Pathload.

* pathChirp [4] — To kolejne narzgdzie wykorzystujace metode aktywna do sza-
cowania dostepnej przepustowosci na $ciezce end-to-end. Charakteryzuje si¢ wy-
ktadniczym wzrostem tempa wysytania pakietow w probce, co autorzy nazwali
»Cwierkaniem” (ang. chirp). Zastosowanie wzrastajacej czestotliwosci generowa-
nych pakietow w kolejnych ,,¢wierkaniach” pozwolito autorom metody dynamicznie
oszacowac dostepng przepustowos¢, ktora jest estymowana na podstawie opoznien
kolejek pakietow transmitowanych od nadawcy do obiorcy.

Wiecej informacji na temat metod estymacji dostepnej przepustowosci mozna
znalez¢ w literaturze [7].

3. Estymacja dostepnej przepustowosci za pomoca metody
Network Calculus

Network Calculus [5] jest aparatem matematycznym umozliwiajgcym badanie
wydajnosci sieci komputerowych. W celu zapewnienia odpowiedniej wydajnos$ci
transmisji, kluczowe jest okreslenie minimalnej wartosci dostepnych zasobdéw dla
obstugiwanego ruchu sieciowego. Network Calculus oferuje do tego celu narzedzie
nazywane krzywa serwisowa (ang. service curve). Krzywa serwisowa opisuje sposob
obstugi ruchu na wezle Iub na $ciezce end-to-end 1 ma postac funkcji, ktora okresla
ograniczenie na predkosc tej obstugi.

Niech 4 oznacza funkcje skumulowanego ruchu przychodzacego do systemu
komputerowego, D — funkcj¢ skumulowanego ruchu wychodzacego z systemu, a S —
krzywa serwisowa (rys. 2). Zauwazmy, ze w praktyce w kazdej rozwazanej chwili:
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A5 o

Rys. 2. Schemat systemu

Krzywa serwisowa jest funkcja czasu i okresla wielko$¢ serwisu dostegpnego dla
ruchu w okreslonym czasie. Ponadto krzywa serwisowa okresla teoretyczne wyko-
rzystanie zasobow, czyli moze by¢ bezposrednio wykorzystana do badania wydajno-
$ci w oparciu o estymacje dostepnej przepustowosci.

J. Liebeherr, M. Fidler i S. Valaee [6] sformutowali problem estymacji dostgpne;j
przepustowosci jako znalezienie nieznanej krzywej serwisowej systemu z wykorzy-
staniem metod algebry min-plus. W swoich pracach omowili nastgpujace trzy metody:
pomiary pasywne, rate scanning oraz rate chirps. Pierwsze podejscie zostato opisane
w poprzednim akapicie, podczas gdy pozostate dwa to algorytmy wykorzystujace
metode aktywng pomiaru i niewymagajace ,,wstrzykniecia” dodatkowego ruchu. Au-
torzy zaznaczyli, ze dwie ostatnie metody moga mie¢ wpltyw na wydajno$¢ sieci oraz
ze uruchomienie tych metod w rzeczywistej sieci moze okazac si¢ problematyczne.

Na rys. 3. zostat przedstawiony przyklad wykresu krzywej serwisowej oraz krzy-
wej ruchu przychodzacego dla pewnej transmisji. Z wykresu wynika, ze uzytkow-
nik do 6 sekundy transmisji nie wykorzystat potencjalnie dostgpnej przepustowosci.
Mogto to by¢ spowodowane np. przez istniejgcy ruch krzyzowy. Po 6 sekundach
transmisji krzywa ruchu przychodzacego do systemu wskazuje wigksze wartosci niz
krzywa serwisowa. Oznacza to, ze ruch, ktory zostat wystany do systemu, byt szyb-
szy niz minimalna warto$¢ dostgpnych zasobow dla tej transmisji.

8 _—
7 /
‘ 7

Dane

e Krzywa ruchu przychodzacego

1 4 Krzywa serfvisowa

o

0 2 4 6 8
Czas [s]

Rys. 3. llustracja krzywej serwisowej

W pracy [6], korzystajac z danych pomiarowych otrzymywanych w metodzie pa-
sywnej, zaproponowano metod¢ estymacji dostgpnego pasma za pomoca estymatora
krzywej serwisowej zdefiniowanego nastepujaco:
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gdzie jest funkcja skumulowanego ruchu wychodzacego, jest funkcja skumulowa-
nego ruchu przychodzacego (obie funkcje wyrazaja sume bitow sktadajacych si¢ na
ruch wychodzacy i, odpowiednio, przychodzacy w czasie obserwacji), jest operato-
rem rozplotu w sensie algebry min-plus zdefiniowanym dla funkcji i nastepujaco:

fDg(n)= sup {(t+1)-gm} (3)

W dalszej czgscei artykutu metode t¢ bedziemy nazywaé metoda LFV (od nazwisk
autorow publikacji).

4. Implementacja metody Ifv w architekturze klient-serwer

W celu weryfikacji metody LFV w naturalnym srodowisku sieciowym, w warun-
kach laboratoryjnych zbudowano sie¢ komputerowa bez dostepu do Internetu (Przy-
padek A —rys. 4) oraz z dostepem do Internetu (Przypadek B — rys. 5). Implementacja
zostata wykonana w architekturze klient-serwer na komputerach wyposazonych
w system operacyjny Linux (architektura systemu: procesor Intel® Core™ i5-4570
CPU @ 3.20GHz x 4, 64-bitowy, Ubuntu 18.10). Maksymalna szybko$¢ transmisji
danych na kazdej z kart sieciowych wynosita 100 Mb/s. Metod¢ LFV zaimplemen-
towano na kliencie, jednak jej wykorzystanie wymagato stworzenia aplikacji klient-
-serwer. Celem wykorzystania tej architektury byto umozliwienie estymacji dostepne;j
przepustowosci dla wybranego ruchu sieciowego transmitowanego pomigdzy klien-
tem 1 serwerem. Aplikacje klienta i serwera stworzono w jezyku C. W procesie im-
plementacji wykorzystano nastepujace narzedzia: AWK', SED? oraz tcpdump’.

Przypadek A. Pierwsze eksperymenty przeprowadzono w sieci bez dostepu do In-
ternetu. Topologia sieci zostata przedstawiona na rys. 4. Aplikacja klienta zostata
zainstalowana na stacji roboczej PC1, a aplikacja serwera — na serwerze S1.

klient serwer
S =
R .
R1 R2 ==
PC1 S1

Rys. 4. Topologia sieci — Przypadek A

! Interpretowany jezyk programowania wykorzystywany do przetwarzania wzorcow m.in. z plikow
zawierajacych dane tabelaryczne.

2 Edytor strumieniowy, ktéry wystepuje w zestawie komend systemow UNIX i stuzy do przetwa-
rzania tekstu.

3 Sniffer shuzacy do $ledzenia komunikacji w sieciach komputerowych.
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Na serwerze uruchomiono serwis FTP i na kliencie PC1 pobierano plik z serwera.
Segmenty przechwytywane byly jednocze$nie na interfejsach ethl i eth2. Na klien-
cie powstata funkcja skumulowanego ruchu wychodzacego z systemu, a na eth2
— funkcja skumulowanego ruchu wchodzacego do systemu (system rozpatrywany
byt jako $§rodowisko pomigdzy PC1 a S1). Obliczenia niezbgdne do wyznaczenia
krzywej serwisowej byly prowadzone na komputerze PC1. Tym samym zasymulo-
wano mozliwos¢ wykorzystania aplikacji w praktyce, w sytuacji kiedy uzytkownik
chce zmierzy¢ przepustowos¢ dostgpng na polgczeniu end-to-end (od serwera S1
do klienta PC1). Rozwigzanie umozliwiato uzytkownikowi wybranie czasu estymacji
oraz dlugosci interwatu czasowego.

Przypadek B. W drugim przypadku eksperymenty przeprowadzono w sieci z do-
stepem do Internetu. Topologia sieci zostala przedstawiona na rys. 5. Sposob prze-
prowadzenia badania byt identyczny jak w przypadku pierwszym, ale pomiar byt
wykonywany dla ruchu pobieranego z sieci Internet.

Internet

Klient
gﬁthl @ @ eth2 _- /
i

PCl R1 R2 R3

Rys. 5. Topologia sieci — Przypadek B

W celu zbadania roznych przypadkow, podczas niektérych badan na routerach
R1 oraz R2 ograniczano przepustowos¢. W przypadku A ruch byt ograniczany za
pomoca przycinania pasma na interfejsie, a w przypadku B wprowadzono zaktdcenia
polegajace na przeciazaniu tacza na routerach posredniczacych. Parametry, ktore byly
zmieniane podczas obliczania funkcji skumulowanego ruchu wychodzacego z sy-
stemu 1 przychodzacego do systemu oraz krzywej serwisowej, to dtugo$¢ estymacji
(w sekundach) oraz interwat czasowy, w ktérym sumowane byly dane.

5. Wyniki eksperymentéw

Przeprowadzono szereg eksperymentdow majacych na celu weryfikacje dziata-
nia metody LFV. Wynik jednego z nich przedstawia rys. 6. Estymacja trwata 8 se-
kund i analizowano przepustowo$¢ dostepng dla danych pobieranych z serwera FTP.
Celowo ograniczono pasmo w pierwszej czgsci estymacji. Metoda LFV oszacowata
$rednig przepustowos$¢ na poziomie 13,5 Mb/s. Z wykresu wynika, ze im wigksza
predkos¢ pobierania pliku, tym mniejsza przepustowos¢ pozostaje dostepna. Do 4 se-
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kundy eksperymentu predkos¢ przesytania byta mniejsza niz od 4 sekundy, a zatem
do 4 sekundy uwidoczniono wiecej niewykorzystanego pasma niz od 4 sekundy.

120 T T T T T T
100 d
80 _
7y
=z
= 60 [ .
[ g
©
[a)
40 |- .
20 T Ry
D N
S TR
0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 6. Wynik estymacji krzywej serwisowej

Na wykresach zaprezentowanych na rys. 7 przedstawiono charakterystyczne
krzywe serwisowe, ktore wygenerowano podczas eksperymentéw. Podczas testow
uwzgledniono rdzne przedzialy i interwaly czasowe.

400 T T T 400 T T T
350 — 350 - —
300 |- 4 300 | i
250 |- . 250 | -
iy o
Z Z
S 200 - B S 200 - B
3 3
8 <]
150 - 150 -
100 | - 100 g
L A— | L A— |
o0 D —— 0 D ——
S —— s ——
0 I L ! 0 1 L I
0 15 2 3 4 0 1 2 3 4
Czas [s] Czas [s]
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Rys. 7. Funkcje skumulowanego ruchu przychodzacego/wychodzacego do/z systemu
oraz estymacja krzywej serwisowej dla ré6znych przedziatéw czasowych,
topologii sieci oraz interwatéw czasowych
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Wykresy na rys. 7a—g przedstawiaja wyniki badan dla topologii A, gdzie plik
pobierany byt z serwera FTP. Wykresy od h do n prezentuja wyniki badan dla topo-
logii B, w ktorej plik byl pobierany z sieci Internet. Warto zauwazy¢, ze w obu przy-
padkach predkos¢ pobierania pliku bez wprowadzania zadnych zaklocen wyniosta
niewiele ponad 90 Mb/s. Podczas omawianych eksperymentéw zmieniane byly pa-
rametry: czas estymacji wynoszacy: 4 sekundy (rys. a, b), 8 sekund (rys. c, d, f, g, h,
i, 1) lub 16 sekund (rys. e, j, k, m, n) oraz interwal czasowy, w ktorym zbierane byty
wyniki: 0,1 sekundy (rys. a, c, e, h, j, m) lub 0,5 sekundy (rys. b, d, f, g, i, k, 1, n).

Podczas pierwszych pigciu badan (rys. 7a—e) nie wprowadzano zadnego zaktoce-
nia transmisji. Jako ze predko$¢ pobierania pliku byta zblizona do dostepnej przepu-
stowosci, to roznice pomiedzy krzywa serwisowa a krzywymi ruchu przychodzacego
do systemu i wychodzacego z systemu sg znikome. Dodatkowo rys. 7c—e wskazuja,
ze gdy czas trwania badania byt wigkszy niz 4 sekundy, to plik zostat catkowicie
pobrany, poniewaz na rysunku wida¢, ze od okoto 4 sekundy predko$¢ pobierania
wynosita 0 Mb/s.

Wykresy na rys. 7f i na rys. 7g wydaja si¢ by¢ bardziej interesujace. Pomimo
ze czas estymacji wynosit 8 sekund, to z powodu wprowadzenia zaktocen, plik nie
zostal w tym czasie catkowicie pobrany. Wykres na rys. 7f mozna zinterpretowac
podobnie jak wykres na rys. 4 — przedstawiony na poczatku rozdziatu. Na rys. 7g
zaprezentowano sytuacje, kiedy przepustowos$¢ zostala ograniczona po 2 sekundach
transmisji, co spowodowato znaczace obnizenie predkosci pobierania pliku.

Wykresy obrazujgce pobieranie pliku z Internetu bez zakldcen transmisji zostaty
zaprezentowane na rys. 7h—k. Podobnie jak w przypadku pobierania pliku z serwera
FTP, krzywe serwisowe na tych wykresach majg bardzo zblizony przebieg do funkcji
skumulowanego ruchu przychodzacego oraz funkcji skumulowanego ruchu wycho-
dzacego Zatem w danej chwili osiggnieto niemal catkowicie przepustowos¢ do-
stepng na Sciezce end-to-end. Zupetnie inaczej sytuacja wyglada na rys. 71-n, gdzie
z powodu wprowadzenia zaktocen (ruch krzyzowy, przycinanie pasma), krzywa
serwisowa moze zobrazowac uzytkownikowi, jaka jest r6znica pomigdzy dostepng
przepustowoscia a rzeczywistg transmisja na $ciezce end-to-end.

Podsumowanie

Metoda estymacji pasma, o ktorej jest mowa w niniejszym artykule, pomaga
zobrazowac¢ zmiany i oszacowac przepustowos¢ dostepna dla ruchu na $ciezce end-
-to-end (w okreslonym czasie). Wyniki uzyskano, prowadzac badania w dwoch przy-
ktadowych $rodowiskach sieciowych: w sieci lokalnej (z pelnymi uprawnieniami
administracyjnymi) oraz w sieci rozlegtej (z ograniczonym zasi¢giem mozliwosci
zarzadzania). Korzystajac z metody LFV i analizujac uzyskane wykresy, mozna wy-
wnioskowaé, czy uzytkownik wykorzystal cata dostgpng przepustowosc dla danego
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polaczenia. Mimo swoich zalet metoda LFV nie zostala dotad wdrozona na urza-
dzeniach sieciowych i nie mozna z niej korzysta¢ w praktyce, a doktadna estymacja
dostepnej przepustowosci nadal jest wyzwaniem dla naukowcow i dostawcoOw ustug
sieciowych.
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Norbert Sacha
Andrzej Borys

WYKORZYSTANIE TEORII GIER
W MODELOWANIU KOMPUTEROWYCH
SIECI BEZPRZEWODOWYCH

W artykule tym, o charakterze informacyjnym, omowiono pokrotce specyfike modelowania sieci
bezprzewodowych z wykorzystaniem teorii gier. Przedstawiono rowniez przeglgd osiggnie¢ w powyz-
szym zakresie, opublikowanych w ostatnim czasie.

Wstep

Rok 1944 uznaje si¢ za rok powstania nowej, w petni juz dojrzatej (w owym cza-
sie) teorii matematycznej nazywanej teorig gier, za§ Johna von Neumanna i Oskara
Morgensterna uwaza si¢ za jej tworcow [1-6]. Teoria ta w latach nastepnych byta
z wielkim powodzeniem stosowana do rozwigzywania ré6znych zagadnien i prob-
lemoéw ekonomicznych, co znalazto uznanie w wielokrotnym przyznaniu nagrody
Nobla za osiggniecia na tym polu (Herbert Simon w roku 1978, John Nash, John
Harsanyi i Reinhard Selten w 1994, William Vickrey i James Mirrlees w 1996, Tho-
mas C. Schelling i Robert J. Aumann w 2005 oraz Leonid Hurwicz, Eric S. Maskin,
Roger B. Myerson w 2007 roku). Jej docenione w ten sposob sukcesy zainspirowaty
naukowcow z innych dziedzin do rozwiazywania podobnych problemow, jak te wy-
stepujace w ekonomii. Na jej mozliwosci zwrdcili uwage takze inzynierowie majacy
do czynienia z zagadnieniami optymalizacyjnymi, ktore daja si¢ opisa¢ w kategoriach
i sytuacjach gry roznych czynnikow, i gdzie wymagane jest podejmowanie racjo-
nalnych, przemyslanych decyzji. A takie sytuacje, jak wiemy, wystepuja w sieciach
teleinformatycznych, bo wymagana jest w nich optymalizacja polaczen i zapewnianie
dostepu (do nich) jak najwiekszej liczbie uzytkownikow; co ma na celu zwigkszenie
efektywno$ci dziatania i maksymalizacje wykorzystania sieci telekomunikacyjnych,
a w szczegblnosci bezprzewodowych sieci komputerowych.

Artykut ten zostat poswigcony modelowaniu mechanizméw przeptywu danych
w bezprzewodowych sieci komputerowych z wykorzystaniem teorii gier. Ma on cha-
rakter informacyjny.
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1. Najwazniejsze pojecia i definicje wystepujace w teorii gier
oraz klasyfikacja gier

Obecnie teoria gier jest bardzo dobrze opisana w wielu pozycjach literaturowych;
doczekata si¢ dobrych monografii i podrgcznikdw, nie méwigce juz o artykutach prze-
gladowych. Niektore z tych pozycji [1-6] zostaty przywotane w literaturze na koncu
artykutu. Ponizsze rozwazania warto rozpocza¢ od podania w skrdocie najwaznie;j-
szych pojec 1 definicji wystepujacych w teorii gier. Do najwazniejszych elementow
teorii gier mozemy zaliczy¢:

 graczy (minimalna ich liczba, z oczywistych wzgledéw, musi wynosi¢ dwa),
» reguly (np. gracze wykonuja zadania, ktérymi dzielg si¢ po potowie),

* strategia (mozliwe sposoby postgpowania),

* wynik (np. wiekszy lub mniejszy w zalezno$ci od wykonywanych zadan),

* wyplaty (wszystkim strategiom sg przypisane odpowiednie wyplaty).

Majac powyzsze na uwadze, teori¢ gier mozna krotko scharakteryzowac jako
nauke, ktora daje baz¢ do wypracowywania optymalnej taktyki (strategii) podmiotom
(graczom) bioragcym udziat w danej grze dla osiggnigcia swoich celow (w tej grze).
Przy czym cele do osiggnigcia przez poszczegdlnych graczy sa ze sobg w konflikcie.
Dalej zaktada sig, ze kazda gra rozpatrywana na gruncie teorii gier jest jednoznacznie
opisana poprzez swoje reguty. W wyniku takiego czy innego dzialania gracz osigga
jakis wynik, ktéremu jest przypisana korzys¢ (wyptata). Jest ona okreslona liczbowo.

W literaturze podawanych jest co najmniej parg (troche réznigcych sie od siebie)
klasyfikacji gier. Mowimy tez o rodzajach gier. Najczgsciej spotykamy si¢ z naste-
pujacymi rodzajami gier:

* jednoetapowe/wieloetapowe,

7 pelng informacja/z niepetng informacja,

» z kompletng pamigcig/z nieckompletng pamigcia,
* jednorazowe/powtarzalne,

* z dwoma graczami/z wieloma graczami.

Jedna z przyktadowych klasyfikacji rodzajow gier, ktérymi zajmuje si¢ teoria
gier, przedstawia rys. 1.

Inng klasyfikacje gier przedstawia zalaczona ponizej lista, w ktorej wyrdzniamy
nastepujace podziaty:

1. ze wzgledu na czas podejmowanych decyzji przez gracza (w danej grze);
ze wzgledu na wiedze posiadang przez gracza;
ze wzgledu na zbiory i funkcje matematyczne wykorzystywane przez graczy;
ze wzgledu na czas, jakim dysponuje gracz;
ze wzgledu na (ciggla) powtarzalno$¢ czynnosci przez graczy;
ze wzgledu na role, jakg gracz petni w danej grze.

AN e
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’ Teoria gier ‘

|
|

gry zreczno$ciowe gry strategiczne gry losowe gry ekstensywne
jednoosobowe rywalizacja-kooperacja
dwuosobowe

‘ kooperacyjne

wieloosobowe 0 sumie zerowej

|

koalicje bez koalicji

Rys. 1. Jedna z zaproponowanych klasyfikacji gier, ktérymi zajmuje sie teoria gier

Bardzo wazng role w teorii gier odgrywa kooperacja graczy w ich dziataniach
prowadzacych do osiggniecia wyznaczonych celéw — lub jej brak. Dlatego wyrdznia
si¢ w teorii dwie odrebne kategorie: gry kooperacyjne i gry nickooperacyjne.

Inng wazng rzecza (lub tez wyznacznikiem rodzaju gry) jest suma wyplat wszyst-
kich graczy w niej uczestniczacych. Jezeli ma ona warto$¢ zerowa dla kazdego moz-
liwego do uzyskania w grze wyniku, to o takiej grze moéwimy, Ze jest ona gra o sumie
zerowej. W przeciwnym przypadku mamy do czynienia z gra o sumie niezerowe;.

2. Prosty przyktad zastosowania teorii gier w modelowaniu
komputerowych sieci bezprzewodowych

Przyktad, ktory przedstawiamy w tym rozdziale, ilustruje najwazniejsze elementy
1 specyfike zastosowania teorii gier w modelowaniu komputerowych sieci bezprze-
wodowych. Nawigzuje on do jednej z ulubionych gier wykorzystywanych w podregcz-
nikach (czy tez artykutach przegladowych) w celu pogladowego wyjasnienia podstaw
teorii gier. Gra, ktérag mamy tutaj na mysli, jest nazywana ,,dylematem wigznia”. Jej
reguty i zasady sprobujemy zastosowac¢ do modelowania dziatania komputerowe;j
sieci bezprzewodowej typu ad hoc.

Rozpatrzmy prace dwodch stacji w komputerowej sieci bezprzewodowej typu
ad hoc. Nazwijmy je A i B. Zat6zmy dalej, ze obydwie stacje zaczynaja nadawac
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jednoczesnie, tj. w tym samym momencie z bardzo duzg mocg swoich nadajnikow (to
znaczy z taka moca, ze wysylane przez nie pakiety docieraja do wigcej stacji niz tylko
dwie; innymi stowy nadawanie takie ma charakter zagluszajacy). W rzeczywistosci
wytworzenie takiej sytuacji moze by¢ trudne, zwlaszcza w sieciach ad hoc, ze wzgledu
na ograniczone maksymalne moce, z ktérymi moga pracowac stacje (lub ktore sa
w stanie wytworzy¢). Jednakze, przynajmniej teoretycznie, jest to mozliwe. Wtedy
dochodzi oczywiscie do silnego znieksztalcenia sygnalow odbieranych, ktére unie-
mozliwia ich poprawny odbidr przez stacje, do ktorych sa adresowane. Taka sytuacje
nazywamy kolizja pakietow. W jej wyniku zadne pakiety od stacji A ani zadne od sta-
cji B nie dotra do swoich adresatow. I zadna z ww. stacji ,,nie otrzyma nagrody” za
odniesienie sukcesu w skutecznym przestaniu pakietow do adresatow (tych pakietow).

Wyobrazmy sobie teraz inny przypadek. To jest taki, w ktorym jedna stacja, np.
stacja A, zaczyna nadawac z taka moca nadajnika, ze sasiedzi, ktorzy sa w jej za-
siggu zaczynaja odbierac¢ pakiety. Oznacza to, ze stacja A nadaje pakiety z dosy¢ duza
moca, a stacja B z bardzo matg moca, tak ze nie jest dostepna dla swoich sgsiadow
(albo tez w ogole nie nadaje). W tym przypadku mamy do czynienia z takg sytuacje,
ze sasiad stacji A, do ktorego sa adresowane wysytane przez nig pakiety, odbiera
je poprawnie (tj. ,,rozumie je”’). A o stacji B mowimy, ze wtedy ,,milczy” (to jest nie
zakldca stacji A, ale ,,jest Swiadoma”, Ze stacja A nadaje, bo pakiety od stacji A do-
cieraja do stacji B. Zatem mozemy powiedziec, ze stacja A ,,ma sukces” w wysylce
pakietow (pozytywny wynik), natomiast stacja B ,,nie moze pochwali¢ si¢ takim
wynikiem” (tj. ma wynik negatywny).

Kolejny przypadek, ktory moze wystapi¢, jest analogiczny do poprzedniego; to
znaczy, gdy stacja B nadaje pakiety, natomiast stacja A ,,milczy”. Zatem wtedy na-
grodg¢ otrzymuje stacja B za przekazywanie pakietow z sukcesem.

Jeszcze inny przypadek wystapi, gdy obie stacje zaczna nadawac jednoczesnie, ale
ze zbyt matg moca, aby pakiety mogly dotrze¢ do swoich adresatow. A zatem w tym
przypadku zadna ze stacji nie bgdzie miata w pierwszej chwili sukcesu w skutecznym
dostarczeniu pakietow do ich adresatow. Zatozmy, jednakze, ze stacje A i B rozpo-
znaja te sytuacje i w jej wyniku zwigkszajg swoje moce nadawcze, tak aby wysy-
fane pakiety zaczety dociera¢ do sasiadow. I wydaje sie, ze gra zaczyna si¢ doktadnie
od nowa, tj. od pierwszego przypadku omoéwionego powyzej (ale niekoniecznie, bo
wszystko zalezy tez od tego, czy stacje jednoczes$nie zwigksza swoja moc nadawania
oraz od tego, jakie sg odlegtosci stacji A i B od stacji, do ktorych sg adresowane wy-
sylane przez nie pakiety). Ale mozemy powiedzie¢ tak: ten ostatni przypadek rozni
si¢ jednak nieco od tego pierwszego (na plus). Zatem umawiamy si¢, ze — w zwigzku
z tym — ,,przyznajemy w nim matg nagrod¢” zaré6wno stacji A, jak i B.

Oczywiscie zbior wszystkich mozliwych sytuacji (scenariuszy), ktore mogg za-
istnie¢ w jakiej$ bezprzewodowej sieci ad hoc, jest wigkszy niz ten skladajacy si¢
tylko z czterech mozliwosci omowionych powyzej. Scenariusze te beda si¢ od siebie
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odrézniaty warto$ciami mocy sygnatu wysytanego przez stacje A i B (mozna nig
sterowac i to si¢ robi) oraz wzajemnym potozeniem stacji wchodzacych w sktad roz-
patrywanej sieci (mogg si¢ one przemieszczaé, zmieniajac swoje potozenia — jedne
w stosunku do drugich). Ale wszystkie te scenariusze zawsze bedzie mozna ,,pod-
pia¢” pod jedng z nastepujacych czterech kategorii:

1. obydwu stacjom A i B nie udaje si¢ dostarczy¢ pakietoéw do ich adresatow
z powodu wystapienia kolizji (pakietow);

21 3. udaje si¢ to jednej z nich (A albo B), a drugiej nie (B albo A) oraz

4. wprawdzie obydwu stacjom A i B nie udaje si¢ dostarczy¢ pakietow do ich
adresatow, ale kolizja (pakietow) nie wystepuje, wigc sa ,,jeszcze szanse na 0sigg-
nigcie przez jedng ze stacji sukcesu przy zwigkszeniu nadawanej mocy lub swego
potozenia”. I na koniec zwré6¢my uwage, ze opisane cztery kategorie sg tozsame
z czterema mozliwos$ciami opisanymi powyzej.

Przejdzmy w nastepnym kroku naszych rozwazan do przetozenia opisanych po-
wyzej sytuacji, w ktorych moga si¢ znalez¢ stacje bezprzewodowe A i B, na jezyk
teorii gier. A wigc, po pierwsze, widzimy tutaj, ze stacje A i B majg dwie mozliwosci,
a mianowicie:

» nadawac ze znaczng mocg (tj. wysylac pakiety ze znaczng mocg w wypromie-
niowanym sygnale, tak aby by¢ ,,slyszalnym”) — oznaczmy symbolicznie t¢ mozli-
wosc litera ,,0”;

* w ogole nie nadawac lub nadawac z obnizong moca (tj. nie wysytac pakietow
lub wysyta¢ je ze zbyt matg moca, tak ze nie jest si¢ ,,slyszalnym”) — symbolicznie
oznaczmy t¢ mozliwos¢ literg ,,M”.

Ponadto z opisu przedstawionego powyzej nalezy wnosi¢, ze gracze (tj. stacje)
wybierajg niezaleznie od siebie jedng z ww. mozliwosci O lub M (to znaczy podej-
muja niezalezne decyzje o nadawaniu z duza moca lub o nienadawaniu w ogole lub
nadawaniu z matg mocg). Innymi stowy, zaktadamy tutaj, Ze gracze nie majg ze soba
kontaktu i tym samym ,,niczego ze soba nie ustalajg”.

Dalej ustalamy, co nastepuje:

* jezeli obydwaj gracze wybiora O, to obydwaj otrzymaja kare;

* jezeli jeden z graczy wybierze O, a drugi M, to ten pierwszy otrzyma nagrode;

* za$ jezeli obydwaj gracze wybiora M, to obydwaj dostang matg nagrodg.

Dla opisanego powyzej przyktadu mozemy okresli¢ tzw. macierz gry z ele-
mentami dwusktadnikowymi, ktore sg wyptatami (okre$lonymi liczbowo) przy po-
szczegblnych wariantach wyborow strategii (tj. mozliwos$ci omowionych powyzej)
dokonanych przez stacje A i B. Mamy tutaj cztery warianty; sg to: Mi M, M1 O,
OiM oraz O i O, gdzie pierwsza duza litera w podanych parach odnosi si¢ do stacji
A, natomiast druga do stacji B. A przypisane tym wariantom pary wyptat sg nastepu-
jace: 1,1; 0,3; 3,0 oraz -2,-2, w ktérych to mozliwe wartosci wyptat (tj. nagrod i kar)
to liczby: 1, 0, 3 oraz -2. Opisana macierz gry jest zilustrowana na rys. 2.
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A/B M 0
M 1,1 0,3
0 3,0 2,2

Rys. 2. llustracja macierzy gry dla przyktadu opisanego powyzej

Zauwazmy, ze macierz gry z rys. 2 mozna takze przedstawi¢ w formie wykresu
(diagramu). Zrobiono to na rys. 3.

stacja A
V w
stacja B stacja B
(l 71) (0’3) (370) (_29_2)

Rys. 3. llustracja macierzy gry dla przyktadu opisanego powyzej w formie diagramu

Zauwazmy rowniez, ze najlepszg strategia jest ta, w ktorej jedna ze stacji nadaje,
a druga nie (4j. ,,milczy”). Wtedy ta stacja, ktora nadaje, uzyskuje duza nagrodg (wy-
plate o wartosci 3, co oznacza, ze ,,ma zasieg i komunikuje si¢ poprawnie”). I jest to
najlepszy rezultat w tej grze, bo w pozostatych dwoch przypadkach zadna ze stacji
nie odnosi ,,sukcesu” (w postaci nawigzania komunikacji).

Rodzi si¢ jeszcze pytanie, jak powyzszy rezultat osigga si¢ w rzeczywistej sieci
bezprzewodowej. Mozna powiedzie¢, ze ,,metoda prob i bledow”. Stacje A1 B wy-
bieraja losowo stan O lub M. W przypadku par zdarzen O i M lub M i O powyzsze
indywidualne wybory strategii prowadzg do sukcesu, jak opisano powyzej. Za§ w po-
zostatych dwoch konfiguracjach zdarzen (tj. M i M oraz O i O) takiego sukcesu nie
ma, ale juz w kolejnej chwili czasowej ,,probkowania” moze on zosta¢ przez stacje

(graczy) osiagniety.
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3. Krotki przeglad wynikéw literaturowych w zakresie modelo-
wania sieci bezprzewodowych z wykorzystaniem teorii gier

Najwazniejszym pojeciem w teorii gier jest pojecie rownowagi. A wiec stosujac
te teori¢ do opisania tego, co dzieje si¢ z pakietami przesytanymi w komputerowych
sieciach bezprzewodowych (z ruchem telekomunikacyjnym w tych sieciach) oraz
do opisu sposobow i algorytmow dziatania urzadzen sieciowych zainstalowanych
w danej sieci, mamy zawsze nadzieje¢, ze dobrze okreslimy takg rOwnowage w sieci
(po to to wlasnie robimy). Innymi stowy, dazymy do okreslenia mozliwie najlepszego
stanu funkcjonowania (dziatania) sieci, w domysle stanu optymalnego (zdefiniowa-
nego wedhug jakiego$ kryterium). I to w warunkach wystepowania réznych, czgsto
przeciwstawnych, interesow elementdéw sktadajacych sie na sie¢ (jak np. weztow
sieci i terminali koncowych). Za$ te¢ ,,gre przeciwstawnych interesow roéznych graczy
w sieci (weztow, terminali itp.)” staramy si¢ dobrze opisa¢ wlasnie poprzez wykorzy-
stanie teorii gier. A ta z kolei prowadzi nas do okre$lenia stanu rownowagi (w sieci).
Przy czym nalezy sobie zdawac sprawe z tego, Ze ten stan rOownowagi w sieci bez-
przewodowej z elementami mobilnymi jest dynamiczny. To znaczy, ze musimy go
okreslac ciggle na nowo (tj. w sposob ciagly aktualizowac informacj¢ o nim).

Roézne parametry algorytmow i/lub funkcji zarzadzajacych (sterujacych) dang
siecig staramy si¢ tak dobiera¢, aby uzyska¢ pozadany w niej stan rownowagi (w da-
nym standardzie sieci). Pokazano takze, ze inne aspekty funkcjonowania sieci, jak na
przyktad dostep do niej przez jak najwieksza liczbg uzytkownikow czy tez sterowanie
mocg, moga by¢ z powodzeniem analizowane i formutowane w jezyku teorii gier.

W tym rozdziale przytaczamy przyktadowe, bardzo wazne osiggni¢cia opubli-
kowane w ostatnim czasie, odnoszace si¢ do powyzej wymienionych zagadnien (do-
tycza one nie tylko komputerowych sieci bezprzewodowych, ale takze pozostatych
rodzajow sieci bezprzewodowych).

I tak praca [7] zostata poswigcona problemowi znalezienia uzytecznego (to zna-
czy w miar¢ mozliwo$ci optymalnego) algorytmu alokacji pasma i kontroli dostepu
w sieciach standardu IEEE 802.16 z wykorzystaniem teorii gier. W tym celu opisano
funkcjonowanie powyzszych sieci za pomocg gry niekooperacyjnej, w ktorej stan
rownowagi to tzw. rownowaga Nasha [2]. Przedstawiony w artykule [7] algorytm ma
charakter adaptacyjny, a jego dziatanie zostato sprawdzone w szeregu wykonanych
symulacji.

Z kolei w artykule [8] przeanalizowano problem ogdlny tzw. niekooperatywnych
interakcji w duzym zbiorze mobilnych bezprzewodowych terminali, ktore tworzg sie¢
i zaktocaja siebie nawzajem na wiele r6znych sposobow. W tym celu siegnigto po
istniejacg teorie gier ewolucyjnych; przy czym konieczne byto wprowadzenie w niej
uzupetnien niezbednych w poprawnym sformutowaniu ww. problemu. Nast¢pnie,
korzystajac z opracowanego modelu ogolnego, zastosowano go w zagadnieniu wie-
lodostepu bazujacego na algorytmie zwanym slotted Aloha-based scheme [8] oraz
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do sterowania moca w sieciach bazujacych na wykorzystaniu tzw. wielodostepu z po-
dzialem kodowym. O wykorzystaniu w modelowaniu sieci bezprzewodowych teorii
takich gier, ktorych cechg charakterystyczng jest mozliwos$¢ tworzenia w nich koalicji
pomiedzy graczami, traktuje praca [9].

Problemowi efektywnej organizacji — przy wykorzystaniu osiggni¢¢ teorii gier —
dostepu do zasobow radiowych w tzw. radiu kognitywnym, w ktérym to wiele urza-
dzen radiowych moze nadawac na roznych czestotliwosciach, zostata poswiecona
praca [10]. W pracy tej przyjeto, ze poszczegolne urzadzenia radiowe (gracze) rywa-
lizuja ze sobg o dostep do danego kanatu radiowego (danej czestotliwosci) w sche-
macie nazywanym (w skrocie) CSMA/CA (ang. Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance) [10]. Sktadowe opracowanego modelu zachowania si¢ urzadzen
w powyzszej sieci radiowej to de facto dwie gry czastkowe. Dotyczg one dwoch za-
gadnien: alokacji dostgpnych kanatow (czestotliwosci) pomigdzy urzadzeniami oraz
optymalnego wykorzystania przez nie kazdego z kanalow. Przyjeto, ze konkurujace
urzadzenia zachowuja si¢ w sposob egoistyczny, czyli maksymalizuja swoje udzialy
w dostepnym pasmie. Przy tych zatozeniach pokazano, jak wygladaja stany réwno-
wagi — sa to rownowagi Nasha [2]. Uzyskane wyniki pozwolity autorom pracy [10]
na zaproponowanie prostych, ale jednoczesnie efektywnych mechanizméw alokacji
urzadzen radiowych w radiu kognitywnym, jak réwniez optymalnego wykorzystania
kazdego z alokowanych pojedynczych kanalow.

Podobnymi problemami i tematyka, jak w [10], zajmuja si¢ takze autorzy artykutu
[11], a mianowicie rywalizacja, kooperacja i optymalizacja ruchu pomigdzy weztami
w sieciach bezprzewodowych pracujacych w rezimie protokolu CSMA/CA, oraz gdy dla
dostarczenia pakietow danych do adresata konieczne jest przejscie przez wigcej weztow
niz jeden (ang. multi-hop networks). Jednakze, co ciekawe, teoria gier w tym artykule
nie jest zastosowana bezposrednio, a jedynie mamy w nim odwotanie si¢ do wielu pojec
wystepujacych w tej teorii. Przy czym zostaly takze wprowadzone przez autoréw wilasne
pojecia. W rozwazaniach analitycznych za§ wyprowadzili oni nowe mechanizmy ste-
rowania ruchem (w sieciach typu jw.) i zweryfikowali ich skuteczno$¢ w symulacjach.

Najczesciej w celu opisania (z wykorzystaniem teorii gier) zachowania si¢ stacji
(terminali) w sieciach bezprzewodowych typu ad hoc, w ktorych to starajg si¢ one
pozyskac jak najwigcej pasma dla siebie, wybiera si¢ opis za pomocg gry nieko-
operacyjnej. Jest to stuszny opis, gdyz rzeczywiscie zachowanie autonomicznych
uzytkownikow (stacji) w tych sieciach ma charakter egoistyczny i moze prowadzic¢
do sytuacji, w ktorych tylko wybrane stacje w peini korzystaja z efektow rywalizacji,
a niektore z nich sg prawie catkowicie ,,wyparte” z podziatu dostgpnych zasobow.
Jak mozna, chociazby cz¢$ciowo, zapobiec czemus takiemu pokazano w pracy [12]
— poprzez wprowadzenie dodatkowych regut do gry.

Model wykrywania ztosliwego oprogramowania zostat przedstawiony w pracy
[13]. Autorzy tego artykutu zaprezentowali model gry, w ktérym to detekcje zto-
sliwego oprogramowania wykonuje si¢ w schemacie tzw. nadzorowanego uczenia
maszynowego, z udostepnianiem danych w chmurze. Wezty, ktore zostaly zain-
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fekowane ztosliwym oprogramowaniem, lokalizuje si¢ ,,wyliczajac” wskazane
atrybuty transmisji danych w bezprzewodowym systemie multimedialnym. Poka-
zano, ze ustala si¢ pewna rownowaga (w sensie teorii gier) pomiedzy ztosliwym
oprogramowaniem a samym bezprzewodowym systemem multimedialnym (w sen-
sie rtownowagi Nasha). Na koniec w pracy [13], positkujac si¢ zmodyfikowanym
modelem epidemii, okre§lono najlepsza strategie dla wykrywania i zwalczania
szkodliwego oprogramowania.

W kolejnym artykule [14] rozpatrzono problem tego, w jakim stopniu egoi-
styczne wezty w bezprzewodowych sieciach wieloweztowych moga decydowac
o alokacji wysytanych mocy (w takich sieciach) i czy moga zosta¢ zmuszone
do kooperacji z innymi weztami bez zastosowania jakichs ,,zachecajacych” me-
chanizméw zewnetrznych i/lub wykorzystywania weztow altruistycznych. Prob-
lem ten rozwigzano z wynikiem pozytywnym na gruncie teorii gier. Wszystko,
co osiagni¢to w tym zakresie, zostato szczegotowo opisane w pracy [14].

Podobny problem do tego opisanego w pracy [14] jest analizowany przez
Sergi i Vitetta w artykule [15] — przy przyjeciu, ze jezeli dochodzi do kooperacji
pomigdzy egoistycznymi weztami, to ma ona charakter losowy (tak jest opisana
w wypracowanym modelu gry). Osiggnigte w pracy [15] wyniki analityczne zwe-
ryfikowano w symulacjach komputerowych.

Z kolei w nastepnej cytowanej tutaj pracy [16] teoria gier zostata wykorzystana
do opracowania nowej kooperatywne;j strategii transmisji danych w bezprzewodo-
wych sieciach typu ad hoc. Kluczowym elementem tej strategii jest autonomiczne
dokonywanie decyzji odnosnie wyboru jednej z nastepujacych mozliwosci: ,,wyslij
pakiet dalej w kierunku adresata” albo ,,milcz” — przez potencjalne wezty prze-
laczajace w klastrach weztow. Pokazano, ze funkcjonalnie jest ona rownowazna
schematowi wyboru §ciezek transmisji (znanemu wcze$niej), ale zarzadzanemu
tutaj w sposob w petni rozproszony (ewidentna zaleta).

W ostatniej publikacji [17] cytowanej w tym artykule analizowane sg niekoopera-
cyjne strategie sterowania mocg dla kierunku ,,w gore” (od terminala do stacji bazo-
wej) w przetaczanych sieciach wykorzystujacych schemat wielodostepu DS/CDMA
(ang. Direct Sequence/Code Division Multiple Access) — przy pomocy narze¢dzi anali-
tycznych oferowanych w teorii gier. Zaproponowano w niej 1 przetestowano szereg
schematow gier, osiggajac w nich znaczne polepszenie parametréw dziatania dla
wymienionych powyzej taczy, w stosunku do tradycyjnego sposobu ich pracy.

Podsumowanie

Bardzo wazny impuls dla dalszego rozwoju komputerowych sieci bezprzewo-
dowych — w szczegolnosci — a takze dla rozwoju pozostatych ich rodzajow nad-
szedt ostatnio z dosy¢ nieoczekiwanej strony, spoza nauk technicznych. Zrodzit si¢
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wraz z pomystem, aby zastosowa¢ w nich tzw. teori¢ gier i jej osiggniecia. To si¢
udato, o czym pokrotce napisano w tym artykule. Na tej bazie powstato zupetnie
nowe podejscie do réznych zagadnien praktycznych i teoretycznych wystepujacych
w sieciach bezprzewodowych, takich jak znajdywanie mozliwie najlepszej alokacji
zasobow (pasma) w sieci, w zaleznosci od biezgcego zapotrzebowania uzytkowni-
koéw na pasmo, sterowanie mocg, sterowanie dostepem do sieci, zwigkszanie pojem-
nosci sieci poprzez wspolprace ze sobg weztow sieciowych, i wiele innych. Powstato
takze wiele interesujacych algorytméw zarzadzania sieciami.

Wdrozenie teorii gier w zagadnieniach wyszczegdlnionych powyzej nie odbyto
si¢ jednakze bezproblemowo; bo nie da si¢ (w wielu przypadkach) tak wprost prze-
nies¢ tego, co zostalo wypracowane w zastosowaniach teorii gier w ekonomii na
grunt zagadnien telekomunikacyjnych i teleinformatycznych. Wymagato to znacz-
nego wysitku, ale juz przebrnelismy przez ten etap. Dowodem na to jest mnostwo
publikacji, ktore ukazaty si¢ w ostatnich latach na powyzsze tematy (a tylko niektore
z nich, przykladowe, zostaly wymienione w tym artykule). Nie oznacza to jednak,
ze wszystko zostalo juz zrobione. Wciaz jest wiele nierozwigzanych, otwartych prob-
lemow. Autorzy tego artykutu nad niektorymi z nich pracuja.
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On Modeling of Computer Wireless Networks Via Game Theory

Abstract: In this paper, having an informative character, the specificity of modeling of behavior
of wireless networks via game theory has been briefly presented. The recent achievements and results
published in the literature in this area have been also discussed.
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ANALIZA STATECZNOSCI ORAZ KONCEPCJA
ZABEZPIECZENIA ZBOCZA OSUWISKOWEGO
W MOSTKACH K. STAREGO SACZA

W artykule przedstawiono analize warunkow statecznosci karpackiego zbocza osuwiskowego
w miejscowosci Mostki k. Starego Sqcza, wraz ze sprawdzeniem efektywnosci zabezpieczenia zbocza
przy zastosowaniu dwoch technik stabilizacji. Do ustabilizowania zbocza zaproponowano drenaz pod-
ziemny oraz ,,podparcie” przegrodq z mikropali. Rozwazano stany statecznosci zbocza w réznych wa-
runkach, m.in. w warunkach ekstremalnie niekorzystnych — gdy zwierciadto wody podziemnej (ZWP)
osigga poziom powierzchni terenu oraz brak jest jakichkolwiek dodatkowych srodkow stabilizujqgcych.

Wprowadzenie

Na obszarze polskich Karpat, stanowiacych 6% powierzchni kraju, wystepuje po-
nad 95% wszystkich osuwisk. Oznacza to, ze tzw. wskaznik osuwiskowosci wynosi
1 osuwisko/1 km?, cho¢ w przypadkach mniejszych jednostek wskaznik ten zwigksza
si¢ [1]. Osuwiska stanowig szczegolnie charakterystyczny element w rzezbie fliszo-
wych Karpat Zewnetrznych. Rozwo6j ruchow masowych na obszarze Karpat fliszo-
wych moze dotyczy¢ zard6wno starych osuwisk, ktore moga si¢ odnawiac, jak i nowo
powstajacych. Na rys. 1 przedstawiono skarpe gtéwna osuwiska w Mostkach, nowo
powstala w czasie obejmujacym okres prezentowanej analizy.

Osuwiska stanowig szczegdlne zagrozenie nie tylko dla osiedli mieszkaniowych
czy obiektow budowlanych, ale i rozbudowy nowych systemow gospodarki, zwtasz-
cza szlakéw infrastruktury komunikacyjnych, linii energetycznych itd. Karpaty fli-
szowe stanowig obszar, ktory zalicza si¢ do najbardziej zagrozonych w Polsce przez
zjawiska geodynamiczne. Analiza stateczno$ci zboczy powinna by¢ przeprowadzana
w takich przypadkach geologicznych szczegdlnie wnikliwie. Flisz karpacki zbudo-
wany jest gldwnie z naprzemianleglych warstw piaskowcow i tupkow ilastych.

Jednym z wielu charakterystycznych przyktadoéw zaistniatych osuwisk jest zbo-
cze w Mostkach k. Starego Sacza. Zbocze to znajduje si¢ w pasmie Beskidu Sade-
ckiego, w srodkowej czesci polskich Karpat fliszowych (rys. 2). W rozpoznawczych
badaniach geologiczno-inzynierskich stwierdzono wspotistnienie na zboczu dwoch
osuwisk, a mianowicie gtebszego osuwiska ,,starego”, ktore jest obecnie ustabilizo-
wane (ang. dormant) oraz wtdrnego ,,nowego”, o ptytszej powierzchni poslizgu [2].
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Poiska

Rys. 2. Lokalizacja osuwiska w Mostkach k. Starego Sacza

Celem artykutu jest analiza stateczno$ci zbocza osuwiskowego w Mostkach
k. Starego Sacza oraz dokonanie oceny skutecznosci jego zabezpieczen. Obliczenia
stateczno$ci zbocza wykonano komercyjnym programem FLAC [3], opartym na me-
todzie r6znic skonczonych. Przeprowadzono rowniez analiz¢ metod zabezpieczenia
zbocza systemem drenazu oraz mikropali.
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1. Analiza statecznosci zbocza osuwiskowego

Zagadnienie statecznosci zboczy nalezy do jednych z najtrudniejszych prob-
leméw mechaniki gruntéw. Z jednej strony utrata stateczno$ci zwigzana z ruchem
olbrzymich mas gruntu moze doprowadzi¢ do powaznych i nieobliczalnych w skut-
kach katastrof. Z drugiej strony na stateczno$¢ wplywa wiele réznorodnych lokal-
nych czynnikéw, czesto okreslonych z konieczno$ci w sposob przyblizony, a ich
uwzglednienie w modelu geotechnicznym matematycznie jest trudne lub niedosko-
nate. Wystepujace wcigz nowe osuwiska wymuszajg konieczno$¢ doktadniejszego
rozpoznania charakteru geologicznego zboczy i wystepujacych w nich naturalnych
zjawisk, a przede wszystkim pewnej oceny ich stateczno$ci.

Do oceny statecznos$ci zboczy stosuje si¢ wiele znanych i ogdlnie przyjetych
metod obliczeniowych. Wyniki analizy moga by¢ jednak rozne w poszczegodlnych
metodach, co wynika przede wszystkim z niezgodnosci warunkow rzeczywistych
z przyjetymi z koniecznos$ci wyidealizowanymi modelami geotechnicznymi i zato-
zeniami metod obliczeniowych. Wyniki obliczen moga by¢ rdzne, nawet w ramach
ustalonej metody, w zaleznosci od jako$ci wykonanych badan i interpretacji wynikow
parametrow, a szczegolnie badan wytrzymalosci gruntu i uwzglednienia lub pomi-
nigcia istotnych czynnikoéw, ktére mogg wydawac si¢ pozornie drugorzedne. Bezkry-
tyczne stosowanie przypadkowo wybranej metody, bez znajomosci przyjmowanych
zatozen, uproszczen i ograniczen, moze prowadzi¢ do powaznych btedow w ocenie
statecznosci.

W ostatnich latach coraz wigksze zastosowanie w analizie statecznos$ci zboczy
znalazty metody probabilistyczne [5, 6], wprowadzajace dodatkowe miary bezpie-
czenstwa (niezawodno$¢). Wiasciwe i poprawne stosowanie metod probabilistycz-
nych daje inzynierowi cenne narzedzie, pozwalajace uzyskaé¢ dodatkowe informacje
i lepiej oceni¢ stateczno$¢ zbocza. Rozszerzenie analizy statecznosci poprzez za-
stosowanie rachunku prawdopodobienstwa zwigksza, co prawda, wymagania ko-
nieczne do wlasciwego wykonania analizy i wyciggnigcia poprawnych wnioskow,
lecz w konsekwencji prowadzi do bardziej niezawodnej oceny.

W niniejszej pracy obliczenia statecznos$ci zbocza osuwiskowego wykonano
w uktadzie plaskim (2D). Program opiera si¢ na metodzie réznic skonczonych. Mo-
del obliczeniowy dzielony jest na rdznice skonczone, ktore — w reakcji na przytozone
sily i ograniczenia brzegowe — zachowujg si¢ zgodnie z prawami materialowymi
(to znaczy sprezyscie, sprezysto-plastycznie itd.). Materiat (w rozwazanym zadaniu
jest to masyw skalny lub gruntowy) moze ulega¢ uplastycznieniu i ptynigciu, co przy
zastosowaniu formalizmu Lagrange’a pociaga za sobg deformacje siatki réznic skon-
czonych. Program pozwala oblicza¢ rozktad napr¢zenia i deformacji w obiekcie, przy
réznym stopniu ztozonosci warunkow geologicznych i geotechnicznych o$rodka. Za-
leznie od whasciwosci, osrodek gruntowy lub skalny mozna modelowac jako sprezy-
sty, sprezysto-plastyczny itp.
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Ocena warunkow statecznosci 1 efektywnos$ci zabezpieczen w rozpatrywanym przy-
padku wymagata przeprowadzenia obliczen w nastgpujacych modelach geotechnicznych:

1. Stan ekstremalnie niekorzystny; potozenie Zwierciadta Wody Podziemne;j
(ZWP) pokrywa si¢ z powierzchnig terenu. Przyjeto, ze ruch osuwiskowy obejmuje
caty obszar koluwium, ktérego przemieszczenia sg w przyblizeniu jednakowe.

2. Stany odpowiadajace obnizeniu zwierciadta wody poprzez drenaz podziemny;
ZWP obnizano o 1,0 m, 2,0 m, 3,0 mi 3,5 m, obliczajac w kazdym przypadku wspot-
czynnik statecznosci.

3. Stany ZWP jak wyzej, ponadto wzmocnione zbocze przegroda z mikropali,
zbudowanych z pretow stalowych umieszczonych w otworze wypetnionym beto-
nem. W obliczeniach wspotczynnika statecznosci zastosowano metodg ,,analizy od-
wrotnej” (ang. back analysis) [7, 8, 9]. Metoda ta (nazywana rowniez ,,metoda prob
i bledow”) zostata pozytywnie zweryfikowana i jest powszechnie stosowana. Po-
lega ona na zmienianiu ,,probnych” warto$ci parametréw wytrzymato$ci na $cinanie
modelowanego osrodka do momentu, w ktorym nastgpuje stan rownowagi granicz-
nej zbocza. W procesie obliczen wykonuje si¢ szereg symulacji przy zastosowaniu
,»probnych” wartosci parametréw wytrzymatosciowych, tj. spojnosci i kata tarcia
wewnetrznego, i w efekcie ich stopniowego obnizania lub zwickszania osigga sig
modelowany stan rownowagi granicznej (F = 1,0).

W badaniach geologiczno-inzynierskich stwierdzono istnienie na zboczu dwoch
osuwisk, a mianowicie glebszego osuwiska (okreslanego tutaj jako ,,stare”), ktore
jest obecnie ustabilizowane oraz osuwiska okreslanego mianem ,,nowe”, o plytszej
powierzchni zsuwu [4]. Analize przeprowadzono dla drugiego przypadku, uznajac,
iz starsze, nieaktywne osuwisko nie wymaga dodatkowych prac zabezpieczaja-
cych. Glebokos¢ stwierdzonej powierzchni poslizgu ,,starego” osuwiska wynosi
od kilku do kilkunastu metrow. Dlatego jego stabilizowanie przy pomocy innych
metod (np. mury oporowe, gabiony, itp.) nie jest mozliwe lub byloby bardzo trudne
i kosztowne.

2. Model obliczeniowy

Na rys. 3a zamieszczono wygenerowang siatke roznic skonczonych, na ktére
podzielono model zbocza. Rys. 3b przedstawia podziat modelu na ,,strefy” o r6z-
nych wtasciwosciach geotechnicznych. Masyw skalny zbudowany jest z warstw fli-
szu karpackiego [10, 11, 12, 13, 14]. Zr6znicowanie parametrow wytrzymato$ci na
$cinanie w obszarze koluwium osuwiskowego poprzez wprowadzenie ,,stref” byto
konieczne do spetnienia zatozenia o ,,w przyblizeniu jednakowych przemieszcze-
niach” catego koluwium. Zatem parametry dobierano w taki sposob, by zatozenie
to bylo spelione. Utrudnieniem w doborze parametréw geotechnicznych jest fakt,
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ze zjawisko przestrzenne analizuje si¢ w uktadzie ptaskim. W przypadkach, gdy
szeroko$¢ osuwiska jest jednakowa w przekrojach poprzecznych, mozna przyjac,
iz parametry nie zalezg od usytuowania przekroju. Jesli jednak — jak w analizowa-
nym przypadku — szeroko$¢ ta jest zréznicowana, konieczne jest uwzglednienie
tego faktu poprzez odpowiednie réznicowanie wartosci parametrow. Stosunkowo
wysokie warto$ci kata tarcia wynikaja z faktu, ze w gliniastym i ilastym materiale
koluwium osuwiskowego (ogladanym w rdzeniach z otworéw) znajduja si¢ liczne
okruchy piaskowca, co dodatnio wptywa na wlasciwosci tarciowe osrodka.

E> -
- *Lokallzaqa
mikropali

X [ 125

Rys. 3. Model zbocza; (a) siatka réznic skoriczonych; (b) podziat modelu na strefy
o réznych parametrach geomechanicznych

Warto$ci koncowe poszczegolnych stref, przy ktorych wystapit symulowany
stan rownowagi granicznej, zestawiono w tab. 1. W analizie przyj¢to zatozenie,
ze stan rownowagi granicznej, odpowiadajacy aktywizacji zsuwu, zachodzi wow-
czas, gdy poziom zwierciadta wody podziemnej (ZWP) jest rowny powierzchni
terenu, tj. ZWP = 0. Parametry geomechaniczne masywu skalnego, odpowiadajace
temu stanowi, przedstawiono w tab. 1.

Stanowi rownowagi granicznej, gdy wspotczynnik statecznos$ci jest rowny
F = 1,0, towarzysza bardzo duze przemieszczenia. Na rys. 4 przedstawiono pole
przemieszczenia poziomego, uzyskanego w wyniku symulacji numerycznej. Trzeba
dodag¢, iz symulacje przerwano arbitralnie, gdy uktad nie zostat zrbwnowazony.
Oznacza to, ze przy kontynuowaniu obliczen przemieszczenie ulegloby dalszemu
zwigkszeniu.
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Tab. 1. Parametry korncowe modelu obliczeniowego wyznaczone
metoda analizy odwrotnej

L.p. Parametr Podioze Kqu;Nium Kqu;vium Kolu;vium Kqu:vium
1 | Gestos¢ objetosciowa p [t/m?] 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9

2 | Spéjnos¢ — ¢, [kPa] 200 2 8 9,5 13,1

3 | Kat tarcia wewnetrznego ¢, [°] 20 8 14 14 12

4 | Wytrzymatos¢ na rozcigganie R, [kPa] 0

5 | Modut sprezystosci objetosciowej K [MPa] 833 46,7

6 | Modut odksztatcenia postaciowego G [MPa] 384 19,2

Ksztatt poczatkowy

Przemieszczenie
poziome [m]

0

1
2
3
4
5

25 75 X [m 125 175 225

Rys. 4. Deformacje osuwiskowe zbocza przy ZWP réwnym z powierzchnia terenu

3. Metody stabilizacji zbocza

Metody stabilizacji zboczy oraz §rodki stabilizujagce mozna umownie podzieli¢
na trzy grupy [15]:

1. wzmacniajace osrodek skalny — polepszajace jego wlasciwosci,

2. powodujace redystrybucje¢ obcigzen zewnetrznych — korzystng z punktu wi-
dzenia stabilnosci zbocza,

3. mieszane — bedace kombinacja powyzszych.

Do pierwszej grupy zalicza si¢ cementacje, kotwienie kotwami biernymi, mi-
kropale, stabilizowanie srodkami chemicznymi itp. W drugiej grupie mieszcza si¢
roéznego typu podpory ($ciany, gabiony), zmiany ksztattu zbocza (reprofilowanie),
przykrywanie i wigzanie odstonigtych partii osrodka warstwami torkretu i siatkami,
pale wielkosrednicowe. W grupie trzeciej mozna wymieni¢ np. drenaz, pozytywnie
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wplywajacy na — z jednej strony — stosunki wodne (zmniejszenie cisnienia wody),
z drugiej — poprawiajacy geomechaniczne wlasciwosci osrodka. Do tej grupy zalicza
si¢ rowniez kotwy aktywne (naprezone), wprowadzajace w uktad silty zewnetrzne,
a jednoczesnie — poprzez kompakcje skaty i zaci$nigcie spgkan — poprawiajgce me-
chaniczne wlasciwosci osrodka skalnego. W literaturze fachowej znanych jest wiele
prac pos§wieconych zagadnieniu stabilizacji zboczy [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22].

3.1. Drenaz zbocza

Najbardziej efektywnym s$rodkiem zabezpieczenia zbocza przed osuwaniem
jest jego zdrenowanie [23]. W kolejnych wariantach analizy badano zatem wplyw
drenazu podziemnego na stateczno$¢, obnizajac ZWPo 1,0 m, 2,0 m, 3,0 mi 3,5 m
w stosunku do poziomu odniesienia (tj. ZWP = powierzchnia terenu), odpowia-
dajacego stanowi réwnowagi granicznej (rys. 5). W kazdym wariancie zmieniano
wartosci parametroOw wytrzymato$ci na $cinanie, poszukujac metoda prob i btedow
takich wartosci, przy ktorych wystapi rownowaga zbocza. Wspotczynnik statecznosci
jest rowny stosunkowi wartosci dowolnego parametru, wyznaczonej w ten sposob,
do warto$ci tego parametru w stanie rOownowagi granicznej, gdy ZWP jest rowne
powierzchni terenu (patrz tab. 1). Przyktadowo: jesli np. spdjnos¢ z tab. 1 dla strefy
47 wynosi 13,1 kPa, za§ po obnizeniu zwierciadta wody o 1 metr dla utrzymania
zbocza w stanie rownowagi wystarczajaca jest spojnos¢ 11,7 kPa, to wspotczynnik
stateczno$ci przy ZWP polozonym 1 metr ponizej powierzchni terenu jest rowny
F=13,1/11,7=1,12.

; —;ZWP'35’HZWP»Om
- —&

T T T T T
25 75 X [m] 125 175 225

Rys. 5. Zwierciadto wody podziemnej w analizowanych wariantach

Stopniowe obnizanie ZWP skutkowato wzrostem warto$ci wspotczynnika sta-
tecznosci. Szczegdtowe prezentowanie i omawianie wynikow kazdego wariantu mija
si¢ z celem, dlatego ponizej przedstawiono przyktadowo jedynie wyniki dla wariantu,
w ktorym glebokos¢ ZWP wynosi 3 metry. Rys. 6 przedstawia pole przemieszczenia
poziomego, odpowiadajace stanowi, w ktorym uktad (zbocze) zostal ustabilizowany.
O ustabilizowaniu $wiadczg zerowe przyrosty przemieszczenia w punktach rejestracji
przemieszczenia 1-4. Krzywe przemieszczenia tych punktéw pokazano na rys. 7.
Po poczatkowych znacznych przyrostach w dalszej fazie procesu iteracyjnego uktad
ustabilizowat sig.
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Rys. 6. Pole przemieszczenia poziomego przy gtebokosci ZWP =3 m
w stosunku do powierzchni terenu
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Rys. 7. Krzywe przemieszczenia punktéw sledzenia przemieszczeri w procesie iteracyjnym

Zblizone wyniki uzyskano w pozostatych trzech wariantach gtgbokosci ZWP.
Krzywa ciagla na rys. 8 ilustruje zalezno$¢ pomigdzy glgbokosciag ZWP a wspoél-
czynnikiem stateczno$ci zbocza. Najwigksza warto$¢ F dla glebokosci ZWP rownej
3,5 m wynosi F = 1,35 1 jest niewiele wyzsza od wartosci uzyskanej przy gtgboko-
$ci drenazu 3,0 m (F = 1,32). Stad wniosek, ze poglebianie rowow drenazowych
w analizowanym przypadku jest skuteczne jedynie do pewnej gtebokosci (tutaj
ok. 3 m).

Wyniki obliczen wykazaty ponadto, ze drenowanie zbocza ma znacznie wy-
razniejszy, dodatni wptyw w jego goérnych partiach, gdzie powierzchnia zsuwu jest
potozona ptycej niz w czgsci dolnej. Partie nizsze sg generalnie mniej stateczne,
pomimo drenowania, i wniosek ten stanowi dobre uzasadnienie do ich dodatkowego
wzmocnienia poprzez uktad mikropali.
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Rys. 8. Wartosci wspdtczynnika statecznosci przyjetych rozwiazar
srodkéw stabilizujacych zbocze

3.2. Mikropale

3.2.1. Modelowanie mikropali

Na rys. 9 przedstawiono usytuowanie i geometri¢ mikropali. Sg one rozmiesz-
czone mijankowo w dwoch rzedach. Odlegto$¢ pozioma i pionowa pomigdzy nimi
wynosi 1 metr, co oznacza, ze jeden mikropal przypada na 1 m?. Dlugo$¢ mikropala
ustalono w ten sposob, by przebijat on powierzchnig poslizgu i zaglebiat si¢ w pod-
oze ponizej tej powierzchni na okoto 4,0 m. Mikropale sa usytuowane na wysokosci
ok. 330-332 m n.p.m., co odpowiada wspotrzednej modelu X rownej 177,5 m (por.
rys. 3). Trzeba podkresli¢, ze mozliwo$ci instalowania mikropali na zboczu byty
ograniczone przez uksztaltowanie terenu (por. rys. 1). Teren jest trudno dostgpny,
co powoduje, ze mikropale nie moga by¢ usytuowane zbyt wysoko, zatem przyjeta
lokalizacja jest praktycznie jedyna mozliwa. Dlatego nie analizowano wptywu usy-
tuowania mikropali na efektywno$¢ zabezpieczenia.

Pojedynczy mikropal sktada si¢ z zerdzi stalowej (firmy TITAN) z centralnym
otworem do wprowadzania injektu do otworu. Pret posiada $rednice zewnetrzng
rowng 40 mm 1 wewnetrzng — 16 mm. Nie omawia si¢ tutaj technologii wykonania
mikropala, gdyz jest ona opisywana szczegotowo w instrukcjach firmy TITAN [24].

Efekt dzialania mikropala w modelu numerycznym polega na wytworzeniu do-
datkowej wytrzymatosci na §cinanie oraz na zwigkszeniu sztywnosci strefy palo-
wanej. Wzrost wytrzymato$ci na $cinanie uwzgledniany jest poprzez zwigkszenie
spojnosci w tej strefie. Spojnos¢ od mikropala c, oblicza si¢ ze wzoru:

¢, =R, S/A
gdzie R, jest wytrzymato$cia na $cinanie materiatu preta, S, — powierzchnia prze-
kroju poprzecznego pojedynczego preta, A, — powierzchnig, na ktorg przypada jeden
mikropal (nie bierze si¢ pod uwage zaprawy cementowej). Spojnos¢ catkowita c,
stanowi sume spojnosci masywu skalnego i spojnosci mikropali.
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Przyjmujac R, = 170 MPa, S, = 0,000873 m?, A, = 1,0 m? otrzymuje si¢
¢, = 148,4 kPa. Dodajac ¢, do spojnosci masywu w strefie ,,4”, rowna 13,1 kPa,
otrzymuje si¢ spdjnos¢ catkowita na odcinku potencjalnej powierzchni poslizgu, na
ktérym znajduje si¢ mikropal, rowna c,,,= 161,5 kPa. Zaktada si¢ spojnos¢ w pod-
tozu nienaruszonym, réwna c,,, = 300 kPa.

Zwigkszenie sztywnosci strefy mikropali uwzglednia si¢ poprzez modelowanie
elementu pretowego o odpowiednich parametrach geometrycznych i ,,zastepczym”
module sprezystosci. Cala strefe o powierzchni 1 m? (masyw + mikropal) i momencie
bezwladnosci rownym I = 0,08333 m* modeluje si¢ jako element zbrojenia. Przyj-
mujac, ze modul sprezystosci mikropala wynosi E,,, = 25 GPa, a jego $rednica —
14 cm, oblicza si¢ modul zastepczy strefy, jako $rednig wazona z modutu samego
pala oraz modutu masywu (strefy ,,4” koluwium). Tak obliczony modut zast¢pczy
wynosi E, = 0,434 GPa.

] gz
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Rys. 9. Usytuowanie i model mikropali

3.2.2. Wptyw mikropali na warunki statecznosci zbocza

Obliczenia wykonano wg powyzszych wariantow ZWP, dodatkowo wprowadza-
jac do modelu obliczeniowego efekt wzmocnienia mikropalami. Wyniki oméwiono
na przyktadzie wariantu, w ktorym glebokos¢ ZWP wynosi 3 metry. Na rys. 10 przed-
stawiono pole przemieszczenia poziomego zbocza. Przemieszczenie jest stosunkowo
duze, jednak zbocze stabilizuje si¢ w procesie obliczeniowym. Oznacza to, ze prze-
groda z mikropali mobilizuje wystarczajaco duzy op6r przeciwko deformacjom osu-
wiskowym. Krzywe dla punktow 1-5, w ktorych rejestrowane jest przemieszczenie
poziome (por. rys. 10), przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 10. Pole przemieszczenia poziomego; gtebokos¢ ZWP = 3 m, mikropale

h
Punkt 2
80 ——
" // o puks
T / o
E g0 |~ Punkt 3
2 /
2 v
c [y -
2 50 I"{ /
° ,
§ 40 | "I/
N I/ Punkt 1
o (1;‘/ -
2 30 Il R
§ M// /C/”’" Punkt 4
/
ﬁ 20 W /
@ H/ /
g )
N 10 ‘///’J
o | /
}/
ol 7

8 10 12 14 16
Liczba iteracji x 10000

,\)4
N
[

Rys. 11. Krzywe przemieszczenia punktéw rejestracji
przemieszczen w procesie iteracyjnym

Na rys. 12 zamieszczono uzyskang z obliczen zdeformowang strefe zbocza w re-
jonie przegrody z mikropali. Widoczne jest wyrazne wygiecie konstrukeji, jednak —
jak opisano wyzej — po kilkudziesigciocentymetrowych przemieszczeniach nastgpita
stabilizacja zbocza. Najbardziej aktywna jest strefa w gornej czgsci zbocza, gdzie
srodkiem stabilizujgcym jest jedynie drenaz. Mikropale znajduja si¢ w duzej odle-
glosci od tej strefy zbocza i nie majg wptywu na jej zachowanie sig.

Analogiczne obliczenia modeli z mikropalami wykonano dla pozostatych wa-
riantow drenazu (por. rys. 5). Krzywa przerywana na rys. 8 przedstawia zaleznos¢
wspotczynnika statecznosci od glgbokosci ZWP. Najwyzszag wartos¢ wspotczynnika
statecznosci (F = 1,49) uzyskano dla wariantu, w ktorym gltebokos¢ ZWP jest rowna
3,5 m. W tym przypadku wptyw mikropali jest znaczacy, gdyz dla analogicznego
modelu bez mikropali uzyskano F = 1,35; roznica wartosci F wynosi wigc AF = 0.14.
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Rys. 12. Obliczone deformacje zbocza w miejscu usytuowania mikropali

Podsumowanie

Wyniki analizy wskazujg, ze znaczne deformacje osuwiskowe zachodzi¢ moga
przy niekorzystnych warunkach zewnetrznych (atmosferycznych), ktérych nega-
tywnym skutkiem jest podniesienie zwierciadta wody podziemnej do poziomu po-
wierzchni terenu (w przyblizeniu). Zabezpieczenie zbocza poprzez system drenazu
o glebokosci 3 metry lub wickszej oraz zastosowanie dwdch rzedow mikropali
w rozstawie 1 % 1 metr spowoduje poprawe warunkow statecznosci, wyrazajaca sie
wzrostem wspotczynnika stateczno$ci do wartosci powyzej 1,40, co jest wystarcza-
jace do trwatego ustabilizowania zbocza. Wprowadzenie kolejnego rzedu mikropali
w odlegtosci kilkunastu metréw powyzej obecnie projektowanych spowodowatoby
wzrost wartosci F. Zwiekszytoby to jednak znacznie koszt przedsiewzigcia, zatem
decyzja o takim zabiegu mialaby negatywne konsekwencje ekonomiczne.
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Stabillity Analysis and Concept of Stabilisation of Landslide Slope
in the Village Mostki near the City of Stary Sacz

Abstract: The article presents an analysis of the stability of landslide slope in the village Mostki

near the city of Stary Sqcz, together with checking the effectiveness of different stabilization methods. To
stabilize the slope, it was proposed to drain it (underground drainage) and “support” with a micropile
partition. Stability of the slope in extreme conditions was considered — when the ground water table
reaches the surface level and after the use of stabilizing methods.
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CASE STUDY - OFFSHORE EQUIPMENT CRITICALITY
IN MAINTENANCE

Introduction

Dynamic changes in the area of maintaining the reliability of production equip-
ment result in the emergence of new methods and techniques supporting the work of
specialists in the maintenance department. The aim of the article is to present three
systems supporting maintenance management. The choice of the right system can be
based on the criticality analysis.

1. Review of the literature

The basic functions of maintenance services include [1]:

 Activities related to the maintenance of the machine park,

» Improving the reliability of machinery and equipment as improving the con-
ditions of use of these facilities,

* Restoring or maintaining the original state of technical infrastructure lost dur-
ing its use,

» Supervision over the efficiency of technical facilities without performing
maintenance, repairs or improvements.

Three maintenance systems are distinguished [2,3]:

1. Reactive maintenance — taking action by maintenance services at the moment
of any anomalies and breakdowns.

The disadvantages of reactive maintenance are:

* high failure rate of the park machine,

* inefficient use of human resources,

* cost increase related to maintenance,

 extended time for restoring machines and devices,
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* lack of possibility of making plans and work schedules,
* lack of possibility of accurate preparation budget for activities related to
the work of the maintenance services.
While the main advantages are: low costs as well as low demand for maintenance
specialists in a trouble-free work period of the machine park.

2. Preventive maintenance — undertaking actions of maintenance services of
a preventive and planned nature.
The disadvantages of preventive maintenance are:
* increased (but not so high as in the first example) probability of failure oc-
currence,
* bound requirement with greatly committed personnel,
* includes activities resulting from a schedule that does not always good it re-
flects the real one infrastructure technical status,
 performing supernumerary reviews,
* possibility of occurrence of accidental damage of machinery and devices dur-
ing unjustified inspection.
While the main advantages are:
 fewer failures and lower frequency compared with reactive maintenance mo-
tion,
» extended time of operating subassemblies,
* cost effectiveness in capital-manufacturing processes,
* the ability to plan and schedule related activities with maintenance,
« greater control over related budget with maintenance,
* flexibility in customizing inspection frequency, maintenance etc. to the man-
ufacturing plan.

3. Prognostic maintenance — proactive search for solutions that limit the need for
actions in the maintenance of technical infrastructure.

The disadvantages of preventive maintenance are:

* increase in expenditure investment incurred on equipment diagnostic,
* increase in expenditure incurred on staff training.
While the main advantages are:
 fewer failures and lower frequency compared with preventive maintenance,
* clongation of parts and components’ lifetime,
* significant reduction of related costs with the purchase of replacement parts

and remuneration staff compared to preventive maintenance.

Criticality analysis of machines and installations as a set of methods focused
on the hierarchization of technical objects according to their significance creates
an algorithm selection of maintenance strategies for individual machines what has
been presented in figure 1. However, the criticality analysis should clearly determine
which objects are more and less critical to the organization.
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Fig. 1. Maintenance systems according to criticality od devices

Maintenance planning and scheduling is inherently a function that integrates
the requirements and limitations of maintenance stakeholders, and is often perceived
as a maintenance management “center” [4].

Different types of machines have different maintenance intervals depending on
the frequency of failures and their criticality. One of the challenges related to preven-
tive maintenance is determining the appropriate time interval between maintenance
and their ranges. It is necessary to ensure that [5]:

1. costly and unnecessary maintenance activities were not performed long before
the actual occurrence of the emergency.

2. costly post-failure actions did not occur because of too long breaks between
planned preventive actions.

An effective process of supervising machines and devices in an enterprise re-
quires an appropriate technical infrastructure management strategy and reliable indi-
cators for assessing its functioning. Various evaluation criteria can be used to assess
the effectiveness of machines, e.g. economic, technical and operational, information
and operational, safety, etc.

In operational practice, there are many mathematical models that constitute
the basis for the quantitative assessment of the operation of technical facilities and
the operation of maintenance services. In the analysis conducted by Loska [6] in en-
terprises from various industries showed that the most frequently used measures are
those resulting from three general models:

1. Reliability,

2. Overall Equipment Effectiveness,

3. Organizational and technical KPI (Key Performance Indicators).
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2. Work results for an offshore facility

U.S. Department of Energy [7] believes that properly implemented preven-
tive maintenance enables reduction of energy consumption and maintenance costs
by about 30%, reduction of the number of failures from 35% to 45% and reduction
of downtime by up to 75%.

A review of the literature on the measurement of maintenance performance shows
that different authors have different classifications of maintenance indicators. Re-
search conducted by Muchiri, Pintelon, Martin, De Meyer [8] in enterprises indicates
that the most frequently used indicators are: accident rate — 90% indications, overall
equipment effectiveness — 85%, number of unplanned maintenance activities — 80%,
mean time to repair — 76%, number of downtimes — 68% and mean time between
failure — 63%.

Choosing a maintenance strategy is a complex technical, economic and organi-
zational task.

The purpose of determining the criticality of devices on the platforms is to objec-
tively determine the importance of individual devices for maintaining the continuity
and parameters of production and auxiliary processes, and to provide prevention
plans and stocks of materials and components for this.

Each device located on the platforms should be classified into one of four groups,
depending on its importance:

a) critical device (A),

b) lifesaving device (R),

¢) valid device (B),

d) other device (C).

Qualification of devices for the above-mentioned group influences the selection
and application of an appropriate and optimal maintenance strategy for a given de-
vice, in particular:

a) optimal protection in spare parts,

b) ranges of monitoring of operating parameters,

¢) scopes of periodic diagnostic control,

d) scopes of equipment inspections,

e) the sequence of repairs.

During the analysis of the operation of devices on the platforms, criteria were
developed according to which devices should be classified:

a) safety,

b) importance for the platform,

c) failure rates,

d) repair.

The novel matrix of criteria for an offshore facility has been showed in the table 1.
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Table 1. Matrix of criteria

Points (Y)
No. Criteria Weight
5 3 1
1. safety 1 very dangerous | dangerous safe
2. importance for the object 1 very important important other
3. failure rate 0,75 high possibility | average probability |low probability
. . moderately compli- | .
4. repairs 0,5 complicated cated simple
K=1xY1+1xY2+0,75xY3+0,5xY4 (1)
where:
Y;— Y4 — point value for each of the criteria
where: K= 13,25 this device is from the critical group (A)
where: 13,25 <K =8,25 this device is important (B)
where: K < 8,25 this device is from the group others (C)

The description of the criteria for determining the criticality level of devices in-
dicated in formula 1 is the result of the aforementioned analysis of the operation of
individual devices on the platform:

1. Safety criterion — determines the potential impact of the failure of the device
on the threat to life and health, property and the natural environment. In order to
determine the value for this criterion, one should choose one of the three values as-
signed to this criterion that corresponds best to the device under consideration:

a) very dangerous

O causing a serious threat to human life or health by: — fire as a consequence
of an accident, — explosion as a consequence of an accident

O causing material losses related to: — fire of part or all of the platform, ex-
plosion — damage to other systems caused by disruption of the technological process,
e.g. sudden increase in temperature or pressure.

O can cause: — large-scale environmental pollution, — water pollution, — air
pollution, — the need to evacuate workers.

b) dangerous

o0 which may indirectly endanger life or health, — outflow of medium under
high pressure, — hot medium outflow (steam, boiler water, etc.), — leakage of vapors
obstructing visibility, breathing,

O causing the risk of damage or destruction of property,

O may cause local environmental pollution,

c) safe

o not endangering life and health,

O not causing property damage,

O non-polluting.
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2. Criterion of the importance of the system from the platform perspective — de-
fines the impact of device failure due to the operational consequences of the plat-
form, such as: production limitation, economic consequences or stopping auxiliary
processes. In order to determine the value for this criterion, one should choose one
of the three values assigned to this criterion that best corresponds to the device under
consideration:

a) very important

o a device whose failure results in the stoppage of the mining or drilling process

Very important devices include, above all, those that play a basic role in the pro-
cess and have no alternative devices that can perform its function.

b) significant

o a device whose failure results in: — temporary interruption of the techno-
logical process, — change of the technological process, — change of technological
parameters,

Important devices include those that play a fundamental role in the technological
process but can work interchangeably with other systems that fulfill the same func-
tion and have similar parameters.

c) others

Other devices include those whose periodical stoppage does not interrupt the con-
tinuity of the process and / or change parameters.

3. Criterion of the probability of failure — determines the possibility of failure of
the device. In order to determine the value for this criterion, on the basis of the col-
lected statistical data and experience, the closest probability level corresponding to
the failure of a given device should be selected according to the following:

a) a device with a high probability of failure — these include devices where
the time between two consecutive failures is less than 1 year, which corresponds to
failures at least once a year,

b) a device with an average probability of failure — these include devices where
the time between two consecutive failures is from 1 to 3 years, which corresponds to
failures at least once every three years, but not more often than once a year,

c¢) a device with a low probability of failure — these include devices where
the time between two consecutive failures is over 3 years, which approximately cor-
responds to a failure not more frequently than every 3 years,

4. Repair criterion — defines repair actions taken after the failure due to the com-
plexity of the renovation, the required renovation time, the possibility of carrying out
the renovation on one’s own, the necessity to use external service, the availability of
spare parts. In order to determine the value for this criterion, select one of the three
values assigned to this criterion that meet at least 1 condition of the given criterion.

a) very complex renovation

O the renovation time may exceed 120 hours,
O repair requires the participation of an external service,
O spare parts with a delivery time exceeding 1 month,
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b) renovation moderately complex
O renovation time no longer than 120 hours,
O repair does not require external service,
O spare parts with a delivery time of less than 1 month,
¢) simple renovation
O renovation time no longer than 48 hours,
o repair with own resources without special involvement of forces and re-
sources,
O spare parts from multiple suppliers within 7 days.

3. Criticality and proper maintenance as an example

According to the company’s internal procedure, once a year or in the event of
a device failure, an emergency event analysis should be performed and, if necessary,
the criticality of a given device should be recalculated. In the figure number 2, based
on the analysis of the failure of the plunger pump, it was found that the initial classi-
fication of the pump as “other devices” (C) was correct, there is no need to conduct
a new criticality analysis, and the reason for the unavailability of the device was due
to the parameters of the pump and the quality of the materials used.
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375 CP-O051002006 58 HIGH PRESSURE INIECTION PUMP. 1

Urzadzenie [Izomzaaa Typ M Mechaniczne

Oznaczenie HIGH PRESSURE INJECTION PUMP 004
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Wazne od 24.06.2020 Wazne do 31.12.9999

Ogdlnie /" Lokalzaga  Organzacja | Struktura  Dane gwarangji | Dokumentacja techniczna

Dane lokalzacj

Zaklad PM 2801 ]
Lokalzacia ]

P ]
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Wskaznik ABC c Obiekt pozostaly

Pole sortowania
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Ulica

Miejscowosé
Telefon

Faks
Fig. 2. Pump classification

Examples of maintenance plans for the pump in question are showed in the figure
number 3.
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Fig. 3. Example of maintenance plans

The pumps were installed and commissioned on the oil and gas production plat-
form. After starting the pump, it was put into normal operation. In the first period of
operation, the following problem was noted: check valves showing cracks in spring
retainer and valve seat.

Original supplied check valves failed after 1800 to 2500 hours of pump opera-
tion. A repair involving spare valve parts delivered by the manufacturer resulted in
achieving only four days (approx. 100 hours) of pump operation. The main failure
mechanism observed in all prematurely failed check valves has been the development
of cracks in both spring retainers and valve seats.

Failure hypotheses:

1. Corrosivity of sea water

The material selected for the valve parts is ASTM A 182 Grade F51, more com-
monly known as Duplex stainless steel. This material has a yield strength Rp0,2 of
450 MPa at 23 °C and a tensile strength of 620 MPa at 23 °C. It is a well-known ma-
terial frequently used for sea water type applications due to its corrosion resistance.
Corrosion due to (stagnant) sea water has to be considered as a potential factor in
the failure of these valve parts.

2. Sigma phase Duplex stainless steels

A second key material element to be aware of when using Duplex types of stain-
less steels is the potential presence of Sigma phase within the material. As Duplex
forgings start their life as a casted ingot, Duplex materials require a specific and
rapid cooling down trajectory in order to avoid the material developing Sigma phase.
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Sigma phase is a chromium-rich intermetallic phase found in stainless steels, that
forms when an alloy is cooled slowly through the range from around 1000 °C to 550
°C. The formation of these chromium-rich particles denudes the surrounding metal
of chromium, thereby reducing its resistance to pitting corrosion. In addition, these
particles significantly reduce the impact toughness of the alloy at lower temperatures.
Sigma phase needs to be prevented from developing and the way to do this is to in-
tensely cool the ingot rapidly avoiding the segregation of chrome as an element. In
case Sigma phase is present in the ingot even when the material will be forged later
on, this material anomaly negatively influences the mechanical strength of the final
Duplex stainless steel. It is why the correct quality of the Duplex material is para-
mount in the design of critical parts such as for these check valves used in reciprocat-
ing pumps. The use of destructive or non-destructive examination can support this.

3. Cyclic loading

To understand the potential failure mode of the check valve parts, finite element
analysis (FEA) techniques were applied to determine the mean- and alternating stress
levels. As the two parts are used in both the suction- and discharge ports of the pump,
they are both subject to an alternating pressure varying between 5 and 401 bar G with
each stroke of the pump’s plunger. With a pump speed of 300 RPM, the number of
stress cycles equate to 18.000 cycles/minute. Such a cycle rate puts a focus towards
examining the risk of fatigue damages, as a possible cause for the observed cracks.
An FEA was conducted on the original supplied spring retainer during the pressuri-
zation cycle at a known location of a potential crack initiation. Maximum alternating
tensile stress levels in excess of 500 MPa were found, which is more than 80% of
the material’s tensile strength of 620 MPa.

Conclusions on potential failure causes

1. Concern of potential corrosion of spring retainer and valve seat using material
A182 Gr. 51 based on photographic evidence showing a brownish discoloration of
used valve parts.

2. Both the spring retainer and the valve seats have designs showing sharp edges,
which are created by intersection machining operations.

3. Machining of some features, such as inside of the valve seats, seem to have
created ‘steps’, which can act as stress riser locations.

4. The working fluid is sea water, which is a corrosive liquid.

The removal of defects enabled the correct operation of the pump. These disad-
vantages resulted from the high operating parameters of the pump. The same con-
structions, operating on lower parameters, showed no failure.

This example shows the importance of the quality of production in the case of
high workload of the construction material. Moreover, on the example of this pump,
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it was found that the criticality of the device was correctly determined, and only
the operating parameters of the pump and the materials from which it was made re-
quired modification.
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