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Новые  технологии

В поисках единого контроля 
транспортной сети
Äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðåäñòàâèòåëè 

òåëåêîììóíèêàöèîííîé îòðàñëè îá-
ñóæäàëè ïîëüçó îò ñîçäàíèÿ óíèôèöè-
ðîâàííîãî êîíòðîëÿ â òðàíñïîðòíûõ 
ñåòÿõ. Òàê, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå 
äâèãàòüñÿ ýâîëþöèîííî, ðàçâèâàÿ äî-
ñòàòî÷íî óñïåøíûé ïðîòîêîë MPLS 
(MultiProtocol Label Switching — ìíîãî-
ïðîòîêîëüíàÿ êîììóòàöèÿ ïî ìåòêàì). 
Óíèâåðñàëüíûé ìåõàíèçì êîììóòàöèè 
GMPLS áûë ðàçðàáîòàí êàê íàáîð MPLS-
ïðîòîêîëîâ óïðàâëåíèÿ ñ ïîñòåïåí-
íûì ðàñøèðåíèåì èõ íà ñïåöèôèêó 
ðàáîòû ñåòåé ñ êîììóòàöèåé êàíàëîâ. 
Ñïåöèàëèñòû òåõíè÷åñêèõ ãðóïï è 
íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèé ïëàíèðîâàëè 
ðàçâèâàòü ïðîòîêîëû ñèãíàëèçàöèè 
è ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîê, ÷òîáû ïîñòå-
ïåííî ïåðåéòè ê èíòåëëåêòóàëüíîìó, 
àâòîìàòèçèðîâàííîìó è óíèôèöèðî-
âàííîìó óðîâíþ óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷-
íûìè ñåòÿìè ñ ðàçíûìè ïðèíöèïàìè 
ïåðåäà÷è äàííûõ: ïàêåòû, òàéì-ñëîòû, 
äëèíû âîëí è ò.ä.

GMPLS íå ñòàë òåõíîëîãèåé-ðåâîëþ-
öèåé è øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â 
ãëîáàëüíîé ñåòè íå ïîëó÷èë, íåñìîòðÿ 
íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó è 
îáñóæäåíèÿ âåäóùèìè îðãàíèçàöèÿìè: 
ITU (International Telecommunication 
Union), IETF (Internet Engineering Task 
Force) è OIF (International Organization 
of the Francophoni).

Ôóíêöèîíèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ 
òåõíîëîãèé ñåìåéñòâà MPLS/GMPLS 
îïèðàåòñÿ íà óæå ðàáîòàþùóþ ñåòü 
ñ ìàðøðóòèçàöèåé OSPF, IS-IS èëè 
EIGRP. Äàííûå ïðîòîêîëû ñåòåâîé 
ìàðøðóòèçàöèè íå îáëàäàþò âûñîêî-

óðîâíåâûìè è öåíòðàëèçîâàííûìè 
ìåõàíèçìàìè óïðàâëåíèÿ. Ïðè âîçíèê-
íîâåíèè îòêàçà íà ñåòè, ïîäêëþ÷åíèÿ 
íîâûõ óçëîâ èëè íàñòðîéêè îãðàíè-
÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàðøðóòíîé 
èíôîðìàöèè ìåæäó óçëàìè âîçíèêàþò 
ïðîáëåìû ñî ñòàáèëüíîñòüþ ìàðøðó-
òèçàöèè è áûñòðûì âîññòàíîâëåíèåì 
ñåòè. Íàïðèìåð, îáåñïå÷èòü áûñòðîå 
ïîäêëþ÷åíèå óñëóãè MPLS VPN äëÿ íî-
âîãî ñàéòà ÷åðåç ñåòü OSPF — íåïðî-
ñòàÿ çàäà÷à. Ñêâîçíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ 
ïðîöåññà ïîäêëþ÷åíèÿ òàêèõ óñëóã 
òðåáóåò èçìåíåíèÿ àðõèòåêòóðû ñåòè 
è ïðàâèë âçàèìîäåéñòâèÿ ñ OSS/BSS-
èíôðàñòðóêòóðîé.

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ðÿä 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
áûë ïîñâÿùåí ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ 
åäèíîãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ â òðàíñ-
ïîðòíûõ ñåòÿõ. Òàê, â èññëåäîâàíèè 
Ñòýíäôîðäñêîãî óíèâåðñèòåòà, ïîñâÿ-
ùåííîì óíèôèêàöèè óðîâíÿ óïðàâëå-
íèÿ òðàíñïîðòíûìè ñåòÿìè, ñôîðìó-
ëèðîâàí òåçèñ î òîì, ÷òî ïðîòîêîëû 
óïðàâëåíèÿ MPLS (ñèãíàëèçàöèÿ è 
ðàñïðåäåëåíèå ìåòîê) äëÿ ñîçäàíèÿ 
åäèíîãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðò-
íîé ñåòüþ íå ïîäõîäÿò. Äàëüíåéøåå 
ðàçâèòèå ýòèõ ïðîòîêîëîâ è èõ àäàï-
òàöèÿ íåýôôåêòèâíû, òàê êàê ïóòü 
óñëîæíåíèÿ ïðèâîäèò ê îáðàòíîìó 

Управление 
транспортными 
сетями 
�������
�������������
����������������

Михаил 
ФЕНОМЕНОВ, 
�������
���
	��
����������
������������������•�

�•�������•������
���
•�•������

Сергей 
БАКИН,
�������
���
	��
����������
������������������•�
���•�
���•�•������

Александр 
АТЦИК, 
��
���•�
�� ��
���
	��
����������
������������������



3М О Б И Л Ь Н Ы Е   Т Е Л Е К О М М У Н И К А Ц И И   [3’2014]

Новые  технологии

ýôôåêòó — óâåëè÷åíèå ôóíêöèîíàëü-
íîñòè ïðîòîêîëîâ ñèãíàëèçàöèè îäíî-
âðåìåííî óñëîæíÿåò ðàáîòó ñåòåâûõ 
óçëîâ, ñíèæàåò ãèáêîñòü è ìàñøòàáèðó-
åìîñòü ñåòè è åå óñòîé÷èâîñòü ê ñáîÿì.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ãèáêîå, 
ïðîãðàììèðóåìîå è çîíòè÷íîå ðåøå-
íèå äëÿ ðåàëèçàöèè åäèíîãî óðîâíÿ 
óïðàâëåíèÿ.

Âíåäðåíèå íîâîãî ðåøåíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ìîæåò âûçâàòü äîïîëíèòåëüíûå 
ñëîæíîñòè â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
ñóùåñòâóþùåé ñåòüþ è ñåòåâûìè ýëå-
ìåíòàìè. Èíòåðôåéñû âçàèìîäåéñòâèÿ 

ìåæäó åäèíûì óðîâíåì óïðàâëåíèÿ è 
èíôðàñòðóêòóðîé îïåðàòîðà, ðàâíî êàê 
è ñåòüþ, äîëæíû áûòü îòêðûòûìè, èíà-
÷å îïåðàòîð ðèñêóåò áûòü çàâèñèìûì 
îò ôóíêöèîíàëà, ïðåäîñòàâëÿåìîãî 
îäíèì âåíäîðîì. 

Ñîçäàíèå ïîäõîäà åäèíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ñåòüþ ìàêñèìàëüíî áåçáîëåç-
íåííîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåäðåíèÿ è 
ìàêñèìàëüíî ãèáêîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ôóíêöèîíàëà åñòü êðèòè÷åñêè âàæíàÿ 
çàäà÷à îòðàñëè ñâÿçè.

Выбор из единственного 
кандидата?
Åäèíñòâåííûì êàíäèäàòîì äëÿ ñîç-

äàíèÿ òàêîé àðõèòåêòóðû ñ åäèíûì 
óðîâíåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä 
ïðîãðàììíî-êîíôèãóðèðóåìûõ ñåòåé 
(Software-Defined Networks, SDN).

Îðèãèíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
ñîçäàíèþ êîíöåïöèè SDN ïðîâîäè-
ëèñü â óíèâåðñèòåòàõ Stanford è UC 
Berkley ñ ñåðåäèíû 2000-õ ãîäîâ, òîãäà 
ñàì òåðìèí ñòàë ïðîíèêàòü â îáèõîä. 
Èññëåäîâàòåëüñêîå ïîíèìàíèå SDN 
ñàìèìè ñîçäàòåëÿìè êîíöåïöèè ìîæ-
íî âûðàçèòü, ïðîöèòèðîâàâ Ìàðòèíà 
Êàñàäî — îäíîãî èç ãëàâíûõ èäåîëî-
ãîâ ïîäõîäà: «SDN — ýòî ñåòåâàÿ àð-
õèòåêòóðà, â êîòîðîé óðîâåíü óïðàâ-
ëåíèÿ îòäåëåí îò óðîâíÿ ïåðåäà÷è 
äàííûõ è ñåòåâûå óñòðîéñòâà îáåñïå-
÷èâàþò áîëüøóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ðå-
øåíèÿìè».

Òàêèì îáðàçîì, SDN ñòàâèò ñâîåé çà-
äà÷åé ñîçäàòü òàêóþ àðõèòåêòóðó ñåòè, 
ïðè êîòîðîé ñåòü îòêðûòà äëÿ èíòåëëåê-

òóàëüíîãî, àâòîìàòèçèðîâàííîãî è óíè-
ôèöèðîâàííîãî ðàçâèòèÿ è óïðàâëåíèÿ. 

Ñåé÷àñ ñóùåñòâóþò äâà íåçàâèñèìûõ 
ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè SDN. Îäèí èç 
íèõ ðàçâèâàåòñÿ êîíñîðöèóìîì Open 
Network Foundation (ONF), äðóãîé — 
IETF. Ïîäõîäû ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ 
OpenFlow (OF) è PCE ñîîòâåòñòâåííî.

ONF îïðåäåëÿåò OF êàê èíòåðôåéñ 
ìåæäó óðîâíÿìè óïðàâëåíèÿ è ïåðå-
äà÷è äàííûõ. Âåñü ïîòåíöèàë SDN 
äîëæåí áûòü ðàñêðûò áëàãîäàðÿ ïðî-
òîêîëó, ïî ñóòè ïåðåíîñÿùåìó òàáëèöû 
(ïðàâèëà) äåéñòâèé ñ óðîâíÿ óïðàâëå-
íèÿ íà óðîâåíü ïåðåäà÷è äàííûõ. OF íå 
îïðåäåëÿåò, êàê îðãàíèçîâàòü óðîâåíü 
óïðàâëåíèÿ, êàê ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ 
äëÿ ñîçäàíèÿ òåõ ñàìûõ ïðàâèë è òà-
áëèö óïðàâëåíèÿ — OF îòêðûâàåò èí-
òåðôåéñ ìåæäó äâóìÿ ôóíêöèîíàëüíû-
ìè óðîâíÿìè â àðõèòåêòóðå SDN.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî IETF ïîçè-
öèîíèðóåò PCE êàê ýâîëþöèîííîå ðàç-
âèòèå ñåòåâîãî óïðàâëåíèÿ, ñïîñîáíîãî 
ïðèâåñòè êî âñåì áëàãàì SDN. Â ñâîèõ 
äîêëàäàõ, ïîñâÿùåííûõ ñðàâíåíèþ ñ 
äðóãèìè ïîäõîäàìè, IETF îòìå÷àåò, ÷òî 
OpenFlow îòêðûâàåò ëèøü âîçìîæíî-
ñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììèðóåìîãî 
óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äëÿ êîììóòàöèè 
ïîòîêîâ äàííûõ.

Ïîïðîáóåì ïîíÿòü, â ÷åì ñóòü ïîä-
õîäà, ïðåäëàãàåìîãî IETF. PCE — ýòî 
ýëåìåíò àðõèòåêòóðû ñåòè SDN, îòâåò-
ñòâåííûé çà âû÷èñëåíèå ìàðøðóòîâ 
LSP. Ýëåìåíò ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí 
êàê ðîóòåð, ÷àñòü OSS-ñèñòåìû èëè êàê 
âèðòóàëüíûé ýëåìåíò, ïîäíÿòûé â îá-
ëà÷íîé ñðåäå.

Ïðèíöèï ðàáîòû ïîäõîäà IETF çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñåòåâîé òðàíñ-
ïîðòíûé óçåë ïðè ïðîêëàäêå ìàðøðóòà 
îáðàùàåòñÿ ê PCE, òîò, çíàÿ âñþ ñåòå-
âóþ òîïîëîãèþ è ñòàòóñ ñåòè, âû÷èñ-
ëÿåò îïòèìàëüíûé ìàðøðóò. Âû÷èñëèâ 
ìàðøðóò, PCE âîçâðàùàåò óçëó (Explicit 
Route Object) äàííûå äëÿ LSP, êîòîðûå 
ïåðåäàþòñÿ äàëüøå ïî ñåòè ñ ïîìîùüþ 
ñèãíàëüíîãî ïðîòîêîëà RSVP.

Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïîäõîäû ïî ñâî-
åé ôóíêöèîíàëüíîé àðõèòåêòóðå ðåà-
ëèçóþò ãëàâíûå ïðèíöèïû SDN: ðàç-
äåëåíèå óðîâíåé è ôóíêöèé ïåðåäà÷è 
äàííûõ îò óïðàâëåíèÿ.

Î÷åâèäíîå ðàçëè÷èå â òîì, ÷òî OF 
çàáèðàåò âñå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è 
çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñ ñåòåâûõ 
óñòðîéñòâ è ïåðåíîñèò íà óðîâåíü 

 Рис. 1. Сравнение PCE и OF
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óïðàâëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê PCE îòñòàâ-
ëÿåò ÷àñòü ôóíêöèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
ñàìèì ñåòåâûì óñòðîéñòâàì.

Âîçíèêàåò äèëåììà: êàêîé èç ïîä-
õîäîâ â SDN ñîçäàñò åäèíûé óðîâåíü 
óïðàâëåíèÿ â òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ? Êòî 
ïîáåäèò GMPLS, PCE, OF èëè çäðàâûé 
ñìûñë? 

Ñåé÷àñ ñàìîå âðåìÿ çàãëÿíóòü 
«âíóòðü» è äåòàëüíî ïîíÿòü, êàêîé âà-
ðèàíò âñå-òàêè áëèæå ê ðåøåíèþ, âîñ-
òðåáîâàííîìó îòðàñëüþ.

Äëÿ íà÷àëà âñïîìíèì, êàê ðàáîòà-
åò GMPLS è åãî óðîâåíü óïðàâëåíèÿ. 
Óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíî ïî ñåòè è ðå-
àëèçóåòñÿ íà êàæäîì ñåòåâîì ýëåìåíòå 
íåçàâèñèìî. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ìî-
äóëè, êîòîðûå ôîðìèðóþò ïîäñèñòåìó 
óïðàâëåíèÿ. Ìîäóëü HAL, ïîêàçàííûé 
íà ðèñ. 2, èñïîëüçóåò SNMP äëÿ êîíôè-
ãóðàöèè ñåòåâûõ ýëåìåíòîâ. Ñ ïîìî-
ùüþ OSPF-TE ìàðøðóòèçàòîð GMPLS 
ñîáèðàåò äàííûå î ñîåäèíåíèÿõ íà ñå-
òè è èõ àòðèáóòû äëÿ áàçû äàííûõ traf-
ficengineering (TEDatabase). Ñ ïîìîùüþ 
ìîäóëÿ PathComputation ðåàëèçóåòñÿ 
ðàñ÷åò ìàðøðóòà LSP, à RSVP-TE âûïîë-
íÿåò ðåçåðâèðîâàíèå ðåñóðñîâ äëÿ LSP. 

Ðåàëèçàöèÿ åäèíîãî óðîâíÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ÷åðåç ïðîòîêîë OpenFlow áó-
äåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä (ðèñ. 3). Âñå 
ôóíêöèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâ-
ëåíèþ âûíåñåíû íà óðîâåíü öåíòðà-
ëèçîâàííîãî êîíòðîëëåðà è ñâÿçàíû ñ 
óðîâíåì ïåðåäà÷è äàííûõ ÷åðåç èíòåð-
ôåéñ OpenFlow. Óòî÷íèì, ÷òî ôóíêöèè 
ïî óïðàâëåíèþ ìîãóò áûòü íå òîëüêî 
ïðåäñòàâëåíû â ñàìîì êîíòðîëëåðå, 
íî ìîãóò áûòü âûíåñåíû â îòäåëüíîå 
ïðèëîæåíèå èëè êîìïîíåíò OSS.

Òàêèì îáðàçîì, OpenFlow ðàçäåëÿåò 
óðîâåíü ïåðåäà÷è äàííûõ îò öåíòðàëè-
çîâàííîãî êîíòðîëÿ. Ôóíêöèè Discovery 
ñîáèðàþò èíôîðìàöèþ î òîïîëîãèè ñå-
òè, åå ñòàòóñå, à òàêæå î ñâÿçíîñòè ñåòå-
âûõ ýëåìåíòîâ. Ôóíêöèÿ Routing âûïîë-
íÿåò çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ ìàðøðóòîâ äëÿ 
ïîòîêîâ äàííûõ. Îòìåòèì, ÷òî Routing â 
OpenFlow îòëè÷åí îò ïðèâû÷íîé ìàðø-
ðóòèçàöèè ïàêåòîâ: åñëè ìàðøðóòèçàöèÿ 
ïàêåòîâ îïåðèðóåò çàãîëîâêàìè ïîëåé 
ïðîòîêîëà IP, òî OpenFlow ðàñøèðÿåò 
âîçìîæíîñòü àíàëèçà îò çàãîëîâêîâ 
ïðîòîêîëîâ êàíàëüíîãî äî òðàíñïîðò-
íîãî óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü 
óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè.

Flowprocessor ñîçäàåò íîâûå çàïèñè 
î ïîòîêàõ ïðîõîäÿùèõ äàííûõ, ôîðìè-

ðóåò äëÿ íèõ ïðàâèëà, êîòîðûå äàëüøå 
áóäóò ïåðåäàíû ÷åðåç OpenFlow íà ñåòå-
âûå ýëåìåíòû óðîâíÿ ïåðåäà÷è äàííûõ. 

Ñäåëàåì ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä î 
òîì, ÷òî GMPLS íå ïîäõîäèò äëÿ ñîç-
äàíèÿ åäèíîãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ ïî 
ïðè÷èíàì ñëîæíîñòè è çàêðûòîñòè 
óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ è ëîêàëèçàöèè 
èíòåëëåêòà íà ñåòåâûõ ýëåìåíòàõ. 
Âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ íîâûõ ôóíê-
öèé, à ñëåäîâàòåëüíî, è óñëóã ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóþò. 

OpenFlow îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèé óïðàâ-
ëåíèÿ ñåòüþ è ïîÿâëåíèÿ íîâîãî ôóíê-
öèîíàëà. Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
ïîëó÷èòñÿ ëè ñîçäàòü ïðèëîæåíèÿ SDN 
äëÿ óïðàâëåíèÿ êðóïíûìè òðàíñïîðò-
íûìè ñåòÿìè? Óñïåõ íà ðûíêå ðåøåíèé 
SDN ïîêà çàâîåâûâàþò ðåøåíèÿ â îá-
ëàñòè óïðàâëåíèÿ IP/Ethernet-ñåòÿìè 
êàìïóñîâ, öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ 
è ïðî÷èìè ëîêàëüíûìè ñåòÿìè. 

Ñîçäàíèåì êîììåð÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ â îáëàñòè òðàíñïîðòíûõ ñåòåé 
ïîêà íå ìîæåò ïîõâàñòàòüñÿ íèêòî. 

Äîïîëíèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî òàê èëè èíà÷å â èãðó 
çà îáëàäàíèå òàêèìè òåõíîëîãèÿìè 
ïîäêëþ÷àþòñÿ âåäóùèå ðàçðàáîò÷èêè 
ñåòåâûõ ðåøåíèé. Îäíàêî èõ êîíå÷-
íàÿ öåëü — îêóïèòü ñâîè èíâåñòèöèè 
è îñëàáèòü ïîçèöèè êîíêóðåíòîâ â 
áîðüáå çà äîëþ ðûíêà. Òàê, âîçìîæ-
íî, çäåñü çàêàí÷èâàåòñÿ «îòêðûòîñòü» 
SDN è íà÷èíàåòñÿ ïðîïðèåòàðíîñòü 
OpenFlow.

Ðàññìîòðèì êîìïðîìèññíûé âàðè-
àíò, îáñóæäàåìûé ÷àñòüþ íàó÷íî-èíæå-
íåðíîãî êîìüþíèòè SDN. Ïîïðîáóåì 
ñäåëàòü ýâîëþöèîííûé âàðèàíò óïðàâ-
ëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåâîëþöèîííîé àð-
õèòåêòóðû. Ïî÷åìó íåëüçÿ âçÿòü ëó÷øåå 
îò OF è PCE?

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ îñîáåííîñòåé 
PCE ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü â 
ðàçíûõ äîìåíàõ. Äîïóñòèì, ó íàñ åñòü 
äâà ïðîâàéäåðà. Îäèí èç íèõ ñìîã 
ïîñòàâèòü ðåøåíèå OF äëÿ ñîçäàíèÿ 
åäèíîãî óïðàâëåíèÿ ñâîèì òðàíñïîðò-
íûì ó÷àñòêîì, à åãî ïàðòíåð ïî òðàíñ-
ïîðòíîé ñåòè îãðàíè÷åííî èñïîëüçóåò 

 Рис. 3. Управление OpenFlow

 Рис. 2. Управление GMPLS
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Новые  технологии

GMPLS áåç óíèôèöèðîâàííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî çäåñü òåðÿåòñÿ 
àâòîíîìíîñòü óïðàâëåíèÿ è ñîçäàíèÿ 
LSP, òàê êàê èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ïîä-
õîäû ê óïðàâëåíèþ óðîâíåì ïåðåäà÷è 
äàííûõ. 

Âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäíîå ðåøå-
íèå, ïîçâîëÿþùåå ñîõðàíèòü âîçìîæ-
íîñòè OF è ðàçðåøèòü ðàáîòàòü ïðîòî-
êîëàì PCE è RSVP (ðèñ. 4). Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðîáëåìà «îáðàòíîé ñîâìåñòèìî-
ñòè» òåõíîëîãèé ïðîïàäåò ñàìà ñîáîé.

Îáúåäèíèâ ôóíêöèè îò PCE è 
OpenFlow íà óðîâíå óïðàâëåíèÿ è ñî-
õðàíèâ âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ GMPLS, ìû ïîëó÷àåì âàðèàíò áîëåå 
æèçíåñïîñîáíûé, ÷åì óçêîñïåöèàëè-
çèðîâàííûå âàðèàíòû.

Ðàññìîòðåâ òåõíè÷åñêèå àñïåêòû 
ïðîáëåìû åäèíîãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ, 
îòìåòèì, ÷òî ïîèñê åäèíîãî ðåøåíèÿ, 
êàê îáû÷íî, ëåæèò â ôîðìàëèçàöèè 
òðåáîâàíèé ýêñïëóàòàöèè è àäåêâàò-
íîãî îòâåòà ñî ñòîðîíû ðàçðàáîò÷èêîâ 
ñåòåâûõ ðåøåíèé.

×òî æå êàñàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèõ âî-
ïðîñîâ, òî ñòîèò ó÷èòûâàòü, ÷òî çà SDN 
OpenFlow ñòîèò áîëüøîé êàïèòàë. 
Ïîïóëÿðíîñòü ïðîòîêîëà î÷åíü âåëèêà, 
êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, ïðèâëå÷åííûõ ê 
èññëåäîâàíèÿì, îãðîìíî. Ïî ñóòè, ñðå-
äè âåäóùèõ òåõíè÷åñêèõ âóçîâ ìèðà 
íåëüçÿ íàçâàòü õîòÿ áû îäèí, ãäå íå âå-
ëèñü èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè OpenFlow, 
÷òî ñîçäàåò îãðîìíûé ðûíîê äëÿ èí-
âåñòèöèé è ïîÿâëåíèÿ èííîâàöèîííûõ 
ðåøåíèé SDN. Âñå êðóïíûå ïðîèçâî-
äèòåëè ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ èìåþò 
êîììåð÷åñêèå ðåøåíèÿ SDN íà îñíîâå 
OpenFlow. 

Ê ñîæàëåíèþ, î PCE íåëüçÿ ñêàçàòü 
òàêèõ æå ñëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàñøòà-
áà èññëåäîâàíèé è êîììåð÷åñêîé ïîä-
äåðæêè. 

Ïîêà ìîæíî ñäåëàòü îäèí âûâîä: â 
áîðüáå çà ïðàâî áûòü ãëàâíîé ðåàëè-
çàöèåé SDN ëèäèðóåò OpenFlow. Êàê 
ïîéäåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå, çàâèñèò 
òîëüêî îò óñèëèé ðàçðàáîò÷èêîâ ðåøå-
íèé: åñëè OpenFlow ñìîæåò äîêàçàòü 

ðåàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü â áîåâûõ óñ-
ëîâèÿõ, òî íèêàêîé äðóãîé ïîäõîä íå 
ñìîæåò åãî ïîáîðîòü.

Побеждающий 
наследует все? 
Äîïóñòèì, ïåðåäîâîå ÷åëîâå÷åñòâî 

ñîçäàëî ðàáîòîñïîñîáíîå âîïëîùåíèå 
SDN â âèäå îäíîãî èç ïîäõîäîâ èëè 
èõ ãèáðèäà. ×òî ïîëó÷èò îïåðàòîð â 
óïðàâëåíèè òðàíñïîðòíûìè ñåòÿìè? 
Äëÿ ðàçúÿñíåíèÿ îáðàòèìñÿ ê òàáëèöå.

SDN нам поможет 
Â íà÷àëå íàøåé ñòàòüè ìû îáñóäè-

ëè îãðàíè÷åíèÿ â óïðàâëåíèè ñåòÿìè 
ñâÿçè, êîòîðûå â êîíòåêñòå ðàçâèòèÿ 
îòðàñëè ìîãóò áûòü ðåøåíû òîëüêî ñ 
ïîìîùüþ ðàäèêàëüíûõ èçìåíåíèé.

Ñàì MPLS ïîÿâèëñÿ íà ñòûêå IP è 
ATM, ïîõîðîíèâ ATM. Ñîâñåì ñêîðî 
ìû óâèäèì, ÷òî áóäåò ñ SDN, êîòîðûé 
äîëæåí èçìåíèòü ïîäõîäû ê ðàçðà-
áîòêå óñëóã è èõ ðåàëèçàöèè, à òàêæå 
óïðàâëåíèþ ñåòüþ è ðàçâèòèåì åå 
ôóíêöèîíàëà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèâëå÷åíèå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ ê ñîçäà-
íèþ ðàáîòîñïîñîáíîãî ðåøåíèÿ SDN 
äîëæíî ïðèâåñòè îòðàñëü ê íîâûì 
èíñòðóìåíòàì äîñòèæåíèÿ áèçíåñ-
öåëåé, ïîìîãàÿ îïåðàòîðó â áîðüáå çà 
êà÷åñòâî è øèðîòó ñïåêòðà ïðåäîñòàâ-
ëÿåìûõ óñëóã.

P.S. Êðàòêîå ðàññìîòðåíèå SDN â 
óïðàâëåíèè òðàíñïîðòíûìè ñåòÿìè 
ìîæåò çàñòàâèòü çàäóìàòüñÿ î ïðèìå-
íèìîñòè â äðóãèõ äîìåíàõ îïåðàòîðà 
ñâÿçè. Â ñëåäóþùåé ñòàòüå àâòîðû ïî-
ïðîáóþò ðàññêàçàòü ïðî ïîäõîä SDN 
â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûìè 
ñåòÿìè.  

 Рис. 4. Гибридное управление

Таблица. Возможности и выгоды

Новые возможности Выгоды от новых возможностей

Единый уровень управления сетями коммутации пакетов и каналов. Централизованное и автоматизированное управление сетью.

Real-time-изменения маршрутов потоков данных. Динамическое изменение маршрутов для потоков данных на сети оператора.

Real-time-учет сетевых ресурсов. Учет пропускной способности сети в реальном масштабе времени. Планирование 
и подключение услуг в соответствии с реальной возможностью сети.

Открытые интерфейсы управления. Расширение бизнес-процессов до сетевых элементов и инфраструктуры в контексте 
современных услуг типа XaaS и т.д.

Инструменты планирования сети и тестирования сервисов. Виртуализация сети и/или отдельных фрагментов. Тестирование новых услуг 
и настроек на виртуальной сети без угроз существующим сервисам и конфигурациям.

Программируемая сеть. Масштабируемый функционал сети, сокращения затрат на закупку сетевого 
оборудования. Инновации через развитие программного обеспечения.


