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Время, тренды, вызовы

Стремительное развитие информационно-коммута-
ционных технологий (ИКТ) столь высоко и привычно, что мы
его уже практически не замечаем, благосклонно восприни-
мая все новшества. Многие ещё помнят, какими были сото-
вые телефоны 10—15 лет назад. Помнится, у одного колле-
ги, когда он выталкивал машину из грязи возле своей дачи,
"трапецевидная" Motorola упала прямо под колесо и, буду-
чи очищенной от грязи, продолжила работать. С тех пор
сменилось несколько поколений телефонов и их функцио-
нальность, а также наши представления об их потребитель-
ской ценности. Сегодня уже чуть ли не половину рынка
заняли смартфоны (правда, дорога у той дачи изменений
не претерпела, но это всё же традиция).

Если бы рядовому пользователю 1996 года показали,
как обращается со смартфоном или планшетом современ-
ный ребёнок, он бы не всё сразу и понял. И не во всё пове-
рил. Ну, в самом деле, пальцы порхают, буквально раздви-
гая на экране тучи, информация крутится, изображение —
супер, кино, видеоролики, весь мир на ладони и это прак-
тически везде. Дошло до того, что малые дети, подходя к
окну, порой совершают характерные движения пальцами,
пытаясь изменить масштаб изображения. Музыкальная
индустрия пытается оправиться от "нокаута" со стороны
сетевых музыкальных магазинов и Интернета. Попутно
"настоящие" фотоаппараты и видеокамеры перешли в раз-
ряд профессиональной аппаратуры в стиле "ретро", а всё
остальное умеет делать даже самый обычный телефон.
Появились телевизоры без антенного входа (в нём уже нет
надобности), они узнают своих хозяев, а те управляют ими
с помощью жестов. И, согласитесь, каких-то 15 лет назад
никому в голову не приходило, что вскоре Интернет будет
определять каждый наш шаг, что Интернет во многом заме-
нит чиновников, что количество пользователей в Сети
будет исчисляться миллиардами, а в исторически короткие
сроки обещает увеличиться до десяти миллиардов с воз-
можностью управления любыми устройствами. А на подхо-
де — невиданные прежде возможности виртуализации как
сетей связи, так и собственной жизни, креативного интер-
активного контента и сопутствующих угроз информацион-
ной безопасности. И за всем этим стоит развитие инфо-
коммуникационной инфраструктуры, которое, как выяс ня -
ется, не беспредельно и не всегда эффективно.

Итак, современные информационные и телекоммуника-
ционные технологии работают на фундаменте, заложенном
полвека назад. Ведь вот уже более десяти лет в основе
всей современной ИКТ отрасли лежат компьютерные сети.
Но те перь их архитектура перестала удовлетворять потреб-
ностям бизнеса, операторов, провайдеров, владельцев
центров обработки данных (ЦОД) и пр. Они не выдержи-
вают объёмов передаваемой информации, не решают всех
проблем чрезвычайно быстро растущего трафика, виртуа-
лизации и информационной безопасности. К примеру, по
прогнозам компании Ericsson в период 2012—2018 гг. ожи-
дается увеличение трафика в 12 раз (до 13...14 тыс. пета-
байт). В 2017 г. доступ к LTE-се тям будет примерно у поло-
вины населения Земли. К концу 2018 г. число мобильных
подключений увеличится до 9,3 млрд (без учёта М2М под-
ключений). Во многом этот рост будет обусловлен широ-
ким распространением смартфонов и растущей популяр-
ностью различных видеосервисов. 

А. ГОЛЫШКО, канд. техн. наук, г. Москва

На пути к программно-
конфигурируемым

сетям



В целом пропускная способность
каналов связи приближает ся к насы-
щению не столько в силу отставания в
создании но вых каналов, но и из-за
сущест вующих ме тодов и средств уп -
рав ления трафиком в ИКТ сетях. В
частности, мобильные се ти сегодня
сталкиваются с двумя вызовами: 

— увеличение вычислительной мощ -
ности мобильных терминалов и вычис-
лительной ёмкости работающих в них
приложений, что, в свою очередь, ведёт
к увеличению требований к пропускной
способности сети (и даже если вся
обработка будет производиться где-
нибудь в "облаке", это не отменит высо-
ких требований к пропускной способно-
сти радиоканала, а то и увеличит её);

— одновременно эффективность
ис  пользования радиоспектра в техно-
логи ях LTE/LTE-A приближается к физи-
ческим границам, указанным ещё
Шенно ном, и дальнейшие кардиналь-
ные улучшения можно получить лишь за
счёт расширения полосы рабочих
частот.

Ну а раз нельзя наращивать про-
пускную способность одной соты, зна-
чит, на до организовывать много новых
сот ма лого размера, причём в десятки
раз боль ше, чтобы успевать за ростом
трафика и перемещениями абонентов.
До ба вив сюда стремительный рост
чис ла виртуальных/облачных уст -
ройств, не смет ное количество различ-
ных сервисов, несложно почувство-
вать, что конфигурировать сеть вруч-
ную становится не возможным. Управ -
ление же особо эф фек тивно лишь
тогда, когда процесс подобен "поворо-
ту ручки" радиоприёмника.

В части сетевого управления идёт
по стоянное усложнение его задач —
увеличились их перечень, значимость
и критичность, причём на фоне повы-
шения тре бований к безопасности и
надёжнос ти. Современные сети стро-
ятся на базе устройств, которые посто-
янно ус лож ня ют ся, поскольку вынуж-
дены поддерживать всё больше рас-
пределённых стандартных протоколов
и их стеков (их уже более 600), одно-
временно используя за крытые (про-
приетарные) интерфейсы. 

Как известно, основные сетевые
протоколы в архитектуре TCP/IP были
разработаны в 70-е годы прошлого
века, когда никто не мог предсказать
современные скорости и объёмы пе -
редаваемых данных. Делегирование
важных полномочий по управлению
маршрутами промежуточному про-
граммно-аппаратному слою произо -
шло уже на самых ранних стадиях раз-
вития глобальной сети, когда процес-
сорной мощности компьютеров, вы -
пол няющих серверно-клиентские функ-
ции, стало недостаточно, чтобы нагру-
жать их ещё и функциями маршрутиза-
торов, "разруливающих" большие по -
токи данных, большая часть которых к
тому же является ещё и чужой.

В 2010 г. глава компании Google
Эрик Шмидт говорил на конференции
Techo nomy: "Пять экзабайт информа-
ции создано человечеством с момента
зарождения цивилизации до 2003 г.,
столько же сейчас создаётся каждые
два дня, и скорость увеличивается…".

Рост трафика в геометрической про-
грессии и тезис о том, что сети нынеш-
ней архитектуры просто не смогут его
"переварить" с не обхо ди мым уровнем
качества, приводят к закономерному
выводу о том, что тради цион ные реше-
ния на основе сетевой интеграции
будут по просту неспособны успевать
за подключёнными уст рой ст вами.

В таких условиях провайдеры не
могут оперативно вводить новые сер-
висы, а производители сетевого обо-
рудования не могут быстро модерни-
зировать свои изделия для удовлетво-
рения требований заказчиков или
защиты от ки бер-врагов. Это, в част-
ности, подтверждается увеличением
числа сетевых атак, вирусов и других
сетевых уг роз, свидетельствующих о
том, что во просы безопасности до сих
пор не имеют надёжных решений.

Однако всё это вскоре может изме-
ниться благодаря появлению принци-
пиально нового подхода, называемого
"про граммно-конфигурируемыми се -
тями" (ПКС), "программно-определяе-
мыми сетями" или SDN (Software
Defined Networks). SDN обещает сде-
лать все се ти дешевле и проще в
управлении за счёт основной идеи —
уровни управления сетью и передачи
данных в ней разделяются. 

Вообще-то, из самой логики разви-
тия всей ИКТ отрасли следует, что
естест венным результатом будет то,
что далее архитектура сети будет дви-
гаться от интеграции на основе физи-
ческих параметров среды к интегра-
ции на основе возможностей про-
граммного обеспечения. Но обо всём
по порядку…

Истоки и развитие
В основе SDN лежит представление

о компьютерной сети, как сети, имею-
щей "плоскость данных", которая отве-
чает за пересылку пакетов на основе
состояния в каждом коммутаторе, и
"плоскости управления", которая отве-
ча ет за вычисление, "планирование" и
управление пересылкой. Эта концепция
новой сетевой архитектуры, которая
тогда ещё не называлась SDN, появи-
лась из докторской диссертации Мар -
тина Касадо в Стэнфордском Уни -
верситете США в 2006 г. Совместно с
доктором Ником МакКьоуном из того
же университета он пришёл к выводу,
что современная сетевая архитектура
устарела и, скорее всего, в ближайшем
времени не сможет обслуживать расту-
щие запросы индуст рии на должном
уровне. 

До недавнего времени действующая
архитектура сетей развивалась по
методу "ласточкиного гнезда", т. е. по
мере выявления проблем к стеку прото-
колов TCP/IP добавлялся новый, ко -
торый эту проблему решал. Например,
когда по явилась цифровая сеть с интег-
рацией служб, объединяющая передачу
речи, данных и изображений (ISDN),
возникла проблема передачи видео-
трафика. Суть проблемы можно свести
к следующему: при передаче видео по
сетям возникают жёсткие требования к
управлению качеством сервиса, по -
скольку необходимо динамично про-

пускать очень высокоскоростной тра-
фик, не допускающий за держек. Про -
токол RSVP как раз решил проблему
резервирования необходимых ресур-
сов под такой трафик и, соответствен-
но, позволил обеспечить необ ходимый
уровень качества услуг. Од нако, как
потом выяснилось, этот протокол тоже
не безгрешен и имеет ряд ограничений,
связанных, например, с масштабируе-
мостью сетей.

Следующий пример — протокол ди -
намической конфигурации узла DHCP
(Dynamic Host Configuration Pro tocol),
имеющийся в любом домашнем марш-
рутизаторе, был разработан для сетей
IPv4. Он позволяет выделять IP-адрес
на ограниченный период времени
("вре мя аренды") или до отказа клиента
от адреса в зависимости от того, что
произойдет раньше. Это в ка кой-то ме -
ре решило проблему огра ни чен ности
IP-адресов в сетях IPv4, но в результате
появилась другая проблема — назначе-
ние одинаковых IP-адресов разному
оборудованию в рамках одной сетевой
инфраструктуры. Вот так постепенно и
возникли многие сотни протоколов.

 Естественно, Касадо и МакКьоун бы -
ли далеко не первые в размышлениях
над упрощением и повышением эффек-
тивности ИКТ сетей. В целом попыток и
желающих поменять существующую
сетевую архитектуру было немало
(взять хотя бы хорошо известную ком-
мутацию в пакетных сетях на основе
меток MPLS, разработанную когда-то
компанией Cis co), но, как водится, нуж-
ного сочетания эффективности и про-
стоты до них как-то не случилось. Вмес -
те со Скоттом Шен кером, преподавате-
лем из Беркли, уже известные нам
джентльмены в 2007 г. организовали
компанию Nicira, в рамках которой и
занялись реализацией нового подхода
в области виртуализации сетей. В част-
ности, в Nicira стали активно занимать-
ся созданием собственной платформы
в сфере виртуализации сетей —
Network Virtualization Platform (NPV). 

NVP работает как тонкий программ-
ный слой на границе сети и управляет-
ся распределёнными кластерами конт-
роллеров. Она позволяет динамиче-
ски, без изменения адресов и наруше-
ния рабо чего процесса, создавать
виртуальные сети, наделённые всеми
свойст вами и сервисами реальных
аналогов, поддерживая мобильность
виртуальных машин как внутри, так и
между ЦОД. Незави си мость от обору-
дования обеспечивает полную аппа-
ратную "меж платфор мен ность" и де -
лает возможным стабильное функцио-
нирование виртуальной сети даже при
модернизации оборудования.

Чуть позднее в Nicira была разрабо-
тана так называемая Distributed Virtual
Network Infra structure (DVNI), которая
позволяет создавать в облачных ЦОД
распределённую инфраструктуру вир-
туальных сетей, полностью абстрагиро-
ванную от физического сетевого обору-
дования. По мнению специалистов
Nicira, итоги эксплуатации новой плат-
формы в ЦОД крупнейших операторов
"облачных" сервисов показыва ют, что
без сетевой виртуализации 20—30 %
серверных ресурсов ЦОД остаются
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незадействованными, а расходы воз -
растают в не сколько раз. В очень корот-
кие сроки Nicira смогла получить в кли-
енты таких крупнейших компаний-опе-
раторов США, как AT&T и NTT, а так же
таких гигантов, как eBay, Dream Host,
Fidelity Investments и Rackspace. Не муд -
рено, что в 2010 г. Nicira попала в список
25 самых многообещающих стартапов.

Как было отмечено выше, внесение
принципиальных изменений в сетевое
оборудование и протоколы являлось
весьма трудным делом и практически
всегда невозможно без привлечения
компании-производителя (и то, если он
того захочет). Средства построения
сетей сегодня являются закрытыми для
изменений со стороны владельцев се -
тей и научной общественности. Прак -
тически всегда переход с оборудования
одного производителя на оборудова-
ние другого — большая проблема и
немалые инвестиции. Вот тут-то очень
кстати по явилась идея Мак Кьоуна,
Касадо и Шен кера — именно они пред-
ложили разделить уровень управления
и передачи данных. В современных
сетях эти функции совмещены, что
делает контроль и управление весьма
нелёгким делом. 

В частности, исследователи предпо-
ложили, что если у коммутаторов "пере-
хватить" управление таблицами комму-
тации, то можно было бы произвольным
образом управлять поведением и ско-
ростными характеристиками и отдель-
ного коммутатора, и параметрами пе -
редаваемых потоков данных в масшта-
бах всех сетей Ethernet. А чтобы "отвя-
заться" от оборудования конкретного
поставщика, Касадо предложил ре -
шить, что для этого необходим специа-
лизированный сетевой протокол, на -
званный OpenFlow. И хотя технология
SDN не по зволяет полностью избавить-
ся от коммутаторов и маршрутизато-
ров, она даёт возможность убрать из
них значительную часть логических
функций, которые производители обо-
рудования реализуют на своём про-
приетарном ПО.

Архитектура и реализация

Итак, основная идея SDN состоит в
том, чтобы: 

1. Отделить управление сетевым
обо рудованием от управления переда-
чей данных за счёт создания специ-
ального ПО, которое может работать
на обычном отдельном компьютере и
ко торое находится под контролем
администратора сети. 

2. Перейти от управления отдельны-
ми экземплярами сетевого оборудова-
ния к логически централизованному уп -
равлению сетью в целом, осуществляе-
мому с помощью контроллера с уста-
новленной сетевой операционной сис -
темой и реализованными поверх сете-
выми приложениями. 

3. Создать единый, унифицирован-
ный, не зависящий от поставщика
программно-управляемый интерфейс
меж ду уровнем управления и уровнем
передачи данных (между сетевым при-
ложением и транспортной средой сети). 

4. Осуществить виртуализацию фи -
зи ческих ресурсов сети. 

Определение маршрута, по которо-
му должна передаваться информация,
является ключевым алгоритмическим
процессом, обеспечивающим работу
ком пьютерных сетей, хотя рядовые
поль зователи Интернета его почти не
за мечают. Какую-то, довольно незна -
чительную, часть этой работы выпол-
няют компьютеры, подключённые к
локальной или глобальной сети, на
которых выполняются клиентские и
серверные программы. Основная же
нагрузка по прокладыванию маршру-
тов лежит на специальном оборудова-
нии — маршрутизаторах, коммутато-
рах, сетевых мос тах, переключателях,
по сути, промежуточных специализи-
рованных компьютерах и программах,
вычисляющих по определённым про-
токолам путь, по которому между сете-
вым хостом (на пример, почтовой про-
граммой, запущенной на ва шем ком-
пьютере, и почтовым сервером интер-
нет-провайдера) курсируют пакеты
полезных данных.

Маршрутизаторы обычно решают
две основные задачи на двух уровнях:
передача данных (forwarding) — про-
движение пакета от входного порта на
определённый выходной порт и управ-
ление данными — обработка пакета и
принятие ре ше ния о том, куда его пере-
давать дальше, на основе текущего
состояния марш ру ти затора. До сих пор
развитие пакетной коммутационной
техники шло по пути сближения этих
уровней, однако с уклоном на передачу,
тогда как уровень уп равле ния оставал-
ся достаточно примитив ным и опирался
на сложные распре делённые алгорит-
мы маршрутизации и замысловатые
инструкции по конфигури рованию и
настройке сети. Вот это ПО маршрути-
заторов, реализующее уровень управ-
ления, и было проприетарным.

Ну а сегодня маршрути затор/ком -
му татор должен поддерживать прото-
кол OpenFlow для удалённого управле-
ния посредством контроллера — каж-
дый ком мутатор должен содержать
одну или более таблиц потоков (flow
tables), груп повую таблицу (group
table) и поддерживать канал (OpenFlow
channel) для связи с удалённым конт-
роллером — сервером.

В целом в архитектуре SDN сущест -
вуют три уровня:

— инфраструктурный уровень, пре -
до ставляющий набор сетевых уст -
ройств (ком мутаторов и каналов пере-
дачи данных); 

— уровень управления, включаю-
щий в себя сетевую операционную
систему, которая обеспечивает прило-
жениям се тевые сервисы и программ-
ный ин тер фейс для управления сете-
выми уст рой ст вами и сетью; 

— уровень сетевых приложений для
гиб кого и эффективного управления
сетью. 

Механизм работы коммутатора
Open Flow достаточно прост. У каждого
пришедшего пакета "вырезается" за -
головок (битовая строка определённой
длины). Для этой битовой строки в таб-
лицах потоков, начиная с первой,
ищется правило, у которого поле при-
знаков ближе всего соответствует (со -
впадает) заголовку пакета. При нали-

чии совпадения над пакетом и его
заголовком вы пол няются преобразо-
вания, определя емые набором инст -
рукций, указанных в найденном прави-
ле. Инструкции, ас со цииро ван ные с
каждой записью таблицы, описывают
действия, связанные с пересылкой
пакета, модификацией его заголовка,
обработкой в таблице групп, обработ-
кой в конвейере и пересылкой пакета
на определённый порт коммутатора.
Инструкции конвейера обработки поз-
воляют пересылать пакеты в после-
дующие таблицы для дальнейшей об -
работки. Если нужного правила в пер-
вой таблице не обнаружено, то пакет
инкапсулируется и отправляется конт-
роллеру, который формирует со от -
ветствующее пра вило для пакетов дан-
ного типа, и ус танавливает его на ком-
мутаторе (или на наборе управляемых
им коммутаторов), либо пакет может
быть сброшен (в зависимости от кон-
фигурации коммутатора).

Управление данными в OpenFlow
осуществляется не на уровне отдель-
ных па кетов, а на уровне их потоков.
Пра вило в коммутаторе OpenFlow
устанавливается с участием контрол-
лера только для первого пакета, а
затем его ис пользуют все остальные
пакеты потока.

Короче, протокол OpenFlow позво-
ля ет пользователям самим определять
и контролировать, кто с кем, при каких
ус ловиях и с каким качеством может
взаимодействовать в Сети. 

Контроллер может управлять как
од ним, так и несколькими OpenFlow-
коммутаторами и содержит сетевую
операционную систему (СОС), предо-
ставляющую сетевые сервисы по низ-
коуровневому управлению сетью, сег-
ментами сети и состоянием сетевых
элементов, а также приложения, осу-
ществляющие вы соко уровневое уп -
равление сетью и потоками данных. В
отличие от традици онного толкования
термина ОС, под СОС понимается про-
граммная система, обес печива ю щая
мониторинг, доступ и уп равление ре -
сурсами всей сети, а не её конкретно-
го узла. В об щем, вроде бы вы рабо-
таете на обычном компьютере, а на
самом де ле вы командуете целой
сетью, которая мо жет решать мно -
жест во задач, предоставлять множе-
ство услуг и теоретически может быть
везде. И таких компьютеров со своими
сетями может быть много.

Виртуализация

Создание виртуальных частных се -
тей (VPN — Virtual Private Networks) —
одна из массовых услуг ИКТ рынка, в
том числе и в "об ла ках". Сегодня, с
увеличением "ши ри ны" каналов, вир-
туализуется всё подряд. Виртуализа -
ция в SDN (как, впрочем, и в других
случаях) позволяет более эффективно
использовать ре сурсы сети под раз-
ные нужды. Под вир туализацией сети
понимается груп пирование (муль ти -
плек сирова ние) нескольких потоков
данных с различными характеристика-
ми в рамках одной логической сети,
которая может раз делять единую
физическую сеть с дру гими логически-
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ми сетями или сетевы ми срезами
(network slices). Каж дый та кой срез мо -
жет использовать свою ад реса цию,
свои алгоритмы маршрутизации, уп -
равления качеством сервисов и т. д.

Виртуализация позволяет повысить
эффективность распределения сетевых
ре сурсов и сбалансировать нагрузку на
них; изолировать потоки разных поль-
зователей и приложений в рамках од -
ной физической сети; администрато-
рам разных срезов использовать свои
политики маршрутизации и правила
управления по токами данных; прово-
дить эксперименты в сети, используя
реальную физическую сетевую инфра-
структуру; использовать в каждом сре -
зе только те сервисы, которые необхо-
димы конкретным приложениям.

Одним из примеров виртуализации
ресурсов SDN, разделения сети на сре -
зы и управления ими является
FlowVisor — программа-посредник
(proxy), действу ющая на уровне между
OpenFlow-коммутаторами и различны-
ми контроллерами SDN. Посредством
FlowVisor можно создавать логические
сегменты сети, ис пользующие разные
алгоритмы управления потоками дан-
ных, обеспечивая изоляцию данных
сетей друг от друга. Тогда каждый конт-
роллер SDN управляет только своей
логической сетью и не может ока -
зывать влияния на функционирование
других. Так поверх одного и того же
набора коммутаторов возникает много
не зависимых сетей. Для контроллера,
взаи модействующего с оборудовани-
ем OpenFlow через FlowVisor, весь
обмен со общениями выглядит так же,
как если бы контроллер взаимодей-
ствовал с обычной сетью.

Конкретизация выгоды

Концепции и технологии не должны
закрывать от нас основные вопросы о
том, что же даёт SDN сетевым опера-
торам и их клиентам? 

Исторически сетевые устройства
дол го пытались сбалансировать про-
тивоположные тренды простоты экс-
плуатации и кастомизированной (т. е.
под конкретного клиента) настройки.
Учи тывая, что различные поставщики
часто используют различные элемен-
ты для настройки, по лученная в конеч-
ном ито ге сеть может по лучиться до -
вольно сложной для оператора. В
парадигме SDN вы сначала вы страи -
ваете единую надёжную распределён-
ную систему управления для центра-
лизованного обслуживания всех запу-
щен ных в сети программ, управляю-
щих маршрутизацией. Такая система
позволяет окинуть "одним взглядом"
со стояние всей сети сразу, предо-
ставляя всю оперативную информа-
цию о работе этих программ.

Подобно тому, как компьютерный
про цессор снабжён интерфейсом в
виде набора стандартных инструкций,
так и компьютерная сеть нуждается в
подобном стандартном интерфейсе
(наподобие OpenFlow), контролирую-
щем поведение информации в сети.

Сегодня, оглядываясь назад, спе-
циалисты понимают, что такой интер-
фейс нуж но было создавать уже давно.

Это по зво лило бы внедрить новые про-
граммные сетевые инструменты, не
заботясь о деталях более низкого
уровня, связанных с работой оборудо-
вания. Но по ка кой-то причине этого не
произошло, и в сетевой индустрии со -
хранился перекос, когда за норму при-
нимается "проприетарное" по ведение,
не учитывающее спе ци фич ных интере-
сов сетевых операторов и поль зо -
вателей. С помощью SDN оператор
сможет модифицировать сеть в пол-
ном соответствии с собственными
нуж дами и нуждами своих клиентов. В
компьютерной индустрии такое пове-
дение считается само собой разумею-
щимся. Те перь бла годаря SDN такой
тип мы шле ния должен придти и в сете-
вую индустрию.

Для производителей ПО и для ин -
тернет-гигантов SDN — это новое на -
правление бизнеса с большим потен-
циалом. Сейчас они никак не зараба-
тывают на сетевой инфраструктуре,
так как всё кру тится вокруг сетевых
"железок". В SDN появляется новый
уровень: простой, не зависимый от
"железа" и с хо ро шим по тенциалом
рас пространения — и это от лич ная
воз можность заработать на ПО.

С ростом числа виртуальных уст -
ройств (серверов, сетей) в эпоху "обла-
ков" мы должны перестать делать
слишком много ручных настроек, свя-
занных с сетевыми операциями. Прос -
тота яв ля ется обязательным для до -
стижения масштабирования. Один из
способов достижения подобной про-
стоты — аб стра ги роваться от конкрет-
ной сети, чтобы от дельные виртуальные
устройства оставались попросту неви-
димыми. Простота, достигаемая через
последовательность широких абстрак-
ций, позволит операторам управлять
своими бизнес-намерениями в сети без
необходимости понимать возможности
или топологию входящих в её состав
уст ройств. 

В частности, к подобным желаниям
можно отнести такие, как, например,
"доступ к данной VPN возможен только с
безопасного места" или "видео от гене-
рального директора должно идти без
потерь". Ранее такие приказы мог ли,
мягко говоря, ввести техперсонал ком-
пании-оператора в ступор. А в SDN это
не проблема.  Ведь подобные простые
команды высокого уровня могут обслу-
живаться только через уровень управле-
ния логикой предоставления ресурсов,
который, в свою очередь, обеспечивает
работу различных уст ройств в сети.
Именно такая логика управления, на
которую будут настроены различные
интерфейсы и устройства, и позволит
управлять сетью "простым поворотом
ручки", позволив преодолеть разрыв
между простотой и детальным контро-
лем за всеми устройствами сети. 

Одним из следствий SDN является
наступающая эра услуг OaaS (Optical-
as-a-Service) для транспортных сетей.
В частности, на недавнем заседании
SDN & OpenFlow World Congress в
Дарм штад те компания Huawei пред-
ставила прототип контроллера SDN
транспортной сети с поддержкой
сверхширокополосных сер висов по
сценариям выбора ЦОД и межсетевым

соединениям. Од ной из возможностей
контроллера является обеспечение
визуализации сетевых ре сурсов. Это
позволяет уровню приложений пред-
ставить сеть в абстрактной ма нере и
инициировать соответствующие за -
просы пользователей типа "хочу, что бы
вот здесь всё было хорошо" непо -
средст венно к ней. Решение позволяет
также предоставлять информацию о
состоянии сети для различных прило-
жений в целях организации двунаправ-
ленного планирования оптических и
элект рических ресурсов и их оптими-
зации. 

Интересно, что в своё время по -
явление торрентов, которые по боль-
шей час ти и увеличили объём мирово-
го трафика на порядок, стало своего
рода революцией. Причём принципы
работы торрента и SDN похожи —
внешний сервис уп равляет по токами
данных между источниками и при-
ёмниками независимо от особеннос -
тей их подключения. И если ко нечные
поль зо ватели, используя SDN или
какую-нибудь другую технологию, ко -
гда-нибудь су меют обойти огра ни -
чения интернет-про вай деров и орга-
низуют бесплатный и бесконт рольный
Интернет по всему миру — это станет
ещё одной ИКТ революцией.

Жизнь

Всё вышеуказанное было крайне
благоприятно принято как научным
сообществом, так и ведущими компа-
ниями-производителями сетевого обо-
рудования, об разовавшими в мар те
2011 г. консорциум Open Networking
Foundation (ONF). Его учредителями
вы ступили Google, Deut sche Telekom,
Facebook, Microsoft, Verizon и Yahoo.
Со став ONF быстро расширяется, в
него уже вошли такие компании, как
Bro cade, Citrix, Oracle, Huawei, Dell,
Ericsson, Alcatel Lucent, HP, IBM, Marvell,
NEC и ряд других. Был даже создан
совместный исследовательский центр
Open Network Research Center, в лабо-
ратории которого продолжились ис -
следования SDN, причём все исследо-
вательские программы центра явля -
ются открытыми, как, впрочем, и ПО
(т. е. Open Source). Что касается пред-
ложившей одной из первых практиче-
скую реализацию SDN компании Nicira,
то недавно она была приобретена ком-
панией VMware за более чем 1 млрд
долл. США, что явилось неплохим ре -
зультатом пятилетней работы для трёх
университетских преподавателей.

Зачем поставщикам оборудования
ру бить сук (в виде проприетарности),
на котором покоятся их доходы на
высококон курентном ИКТ рынке, в об -
щем, по нят но. Самые сообразитель-
ные из них быстро поймут, как конвер-
тировать от кры тый стандарт в доход-
ный бизнес — ведь они это делали уже
неоднократно, ког да появлялись новые
сетевые технологии. В частности, SDN
действительно позволяет повысить эф -
фективность функ ционирования се те -
вого оборудования на 25—30 %, сни-
зить на 30 % затраты на экс плуатацию

(Окон ча ние см. на с. 12)
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с двух сторон стеклотекстолита толщи-
ной 1,5 мм, чертёж которой показан на
рис. 3. На непоказанной на рисунке
сто роне платы фольга полностью ос -
тав лена. В устройстве применены по -
стоянные резисторы РН1-12, подстро -
ечный — 3303 фирмы BOURNS, кон-
денсаторы для поверхностного монта-
жа типоразмера 0805. Катушка ин дук -
тив ности намотана проводом ПЭВ-2 0,2
на оправке диаметром 2 мм и содер-
жит 10—12 витков. Коаксиальные гнёз-
да XW1—XW3 — серии F, их монтируют
на металлических уголках из жести.
Пред варительно уголки припаивают к
плате с двух сторон. Внешний вид
смонтированного усилителя показан
на рис. 4.

Общее сопротивление цепи резис -
торов R2, R3, R5, R6 (R∑) зависит от
напряжения питания Uпит, которое
должно быть больше Uпр на несколько
вольт, и потребляемого микросхемой
тока Iпотр: R∑ = (Uпит–Uпр)/Iпотр. Поскольку
усилитель рассчитан на подключение
двух нагрузок — ВЧ кабелей с сопро-
тивлением 75 Ом, номиналы резисто-
ров R5 и R6 изменять не следует, т. е. 
R5 = R6 = 75 Ом. Например, для микро-
схемы SGA-6489 (Iпотр = 75 мА) при
напряжении питания Uпит = 12 В полу-
чим R∑ = (12 – 5)/75 ≈ 93 Ом. Общее со -
противление резисторов R5 и R6 рав но
примерно 38 Ом, поэтому сопротивле-
ние соединённых параллельно резис -
торов R2 и R3 равно: 93 – 38 = 55 Ом.
Для нашего случая выбираем R2 = R3 =
= 100 Ом. Мощность, рассеиваемая на

одном резисторе R2 (или R3) Pрасс = 
= (Iпотр/2)2·R2 = 0,14 Вт, поэтому выбра-
ны резисторы с номинальной мощ-
ностью рассеяния 0,25 Вт.

Чертёж платы развязывающего уст -
ройства показан на рис. 5. Она также
изготовлена из фольгированного с двух
сторон стеклотекстолита толщиной
1,5 мм, фольга с одной стороны также
оставлена. Применён дроссель ЕС-24
индуктивностью несколько микрогенри
(1—10 мкГн), высокочастотные разъ-
ёмы — серии САТ (САТ-Ш, САТ-Г) или
аналогичные импортные. Гнездо XW2
устанавливают на плате аналогично
гнёздам на плате усилителя. В отверс -
тия обеих плат вставляют отрезки лужё-
ного провода и припаивают с двух сто-
рон.

Если усилитель планируется приме-
нить в качестве антенного и разместить
вблизи неё, то оставляют только один
выход (XW3), а предпочтение следует
отдать микросхеме с наименьшим
коэффициентом шума, усилением не
менее 15 дБ и максимальными значе-

ниями P1 и IP3. При
этом резисторы
R2, R3, R5, R6 иск -
лючают из усили-
теля, установив
вза мен них пере-
мычку из фольги
шириной 3…4 мм,
и включают их по -
следовательно с
дросселем L1 в
раз вязывающем
уст ройстве. Кор пус

усилителя должен быть герметичным
или все его элементы следует каким-
либо образом защитить от воздействия
окружающей среды. 

В заключение следует отметить, что
на основе некоторых приведённых в
таб лице микросхем возможно построе-
ние усилителя ПЧ (≈0,95…2,4 ГГц) сис -
тем спутникового телевидения. Такой
уси литель устанавливают между кон -
вер тером (LNB — Low Noise Block) и ре -
сивером. Он может потребоваться при
большой длине кабеля снижения или
сильном затухании сигнала в нём.

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

сетей, превратить управле ние сетями
из искусства в чисто инженерную зада-
чу, повысить безопасность и предоста -
вить пользователям возможность про -
граммно создавать но вые сервисы и
оперативно загружать их в сетевое
оборудование. Ведь современный
ЦОД — слож ное, дорогое и весь ма
энергоёмкое сооружение. В об щем,
при таком объёме преимуществ, пожа-
луй, можно пойти на но вый этап гло-
бальной сетевой совместимости. 

В настоящее время основные
направления разработок в части SDN
связаны с развиваемой в США про-
граммой исследования "будущего
Интерне та" GENI (Global Environment for
Network Inno va tions), объединяющей
около 40 ведущих университетов США;
деятельностью вы шеупомянутого Open
Networ king Rese arch Center, выполняю-
щего исследования и разработки в
области Internet2; а также с Седьмой
рамочной про граммой (7РП) исследо-
ваний ЕС Ofe lia и проектом FEDERICA.
Компания IDC оценивает ин вестиции в
разработки SDN в размере 2 млрд
долл. США до 2016 г.

Есть развитие SDN и в РФ. В част -
нос ти, в 2012 г. в ОАО "Ростелеком"
началось создание опытного сегмента
об лачной платформы для ЦОД на осно-
ве SDN. Пока традиционная (на TCP/IP)
и новая архитектуры будут работать па -
раллельно. Ожидается, что SDN позво-
лит получить выигрыш в эффективно-
сти работы за грузки и в количестве
одновременно поддерживаемых вирту-
альных ЦОД. А ещё новая архитектура
должна уменьшить накладные расходы
на перенастрой ку сетевого оборудова-
ния — её просто не потребуется.

В общем, не зря современные свя -
зис ты шутят, что один Мартин Кассадо
за меняет собой целую стойку серверов.
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рынок". Работаем с 9.00 до 18.00
ежедневно. Почтовая и курьерская
доставка.

Наш адрес: Москва, Пятницкое
шоссе, 18, 3 эт., пав. 546.

8-905-782-47-71
mat-roskin@rambler.ru
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