
Sieci bezprzewodowe 5G oparte na chmurze 

Wstęp 

W ostatnich latach technologie informacyjno-komunikacyjne i obliczeniowe są głęboko zbieżne, a 

różne technologie dostępu bezprzewodowego odniosły sukces we wdrażaniu. Można przewidzieć, że 

nadchodzącej technologii komunikacji mobilnej piątej generacji (5G) nie da się już zdefiniować za 

pomocą jednego modelu biznesowego ani reprezentatywnej cechy technicznej. 5G to wielousługowa 

i wielotechnologiczna zintegrowana sieć, spełniająca przyszłe potrzeby szerokiego zakresu dużych 

zbiorów danych i szybkiego rozwoju wielu firm, a także poprawiająca wrażenia użytkownika poprzez 

dostarczanie inteligentnych i spersonalizowanych usług. 

Rozwój sieci bezprzewodowych 

Sieci bezprzewodowe rozwijają się bardzo szybko w ciągu ostatnich 20 lat. Wywarły ogromny wpływ 

na wszystkie aspekty życia ludzi w zakresie pracy, życia społecznego i gospodarki. Społeczeństwo 

ludzkie weszło w erę informacji przy wsparciu dużych zbiorów danych. Zapotrzebowanie na 

zaawansowane technologie wspierające przyszłe aplikacje i usługi we wszystkich aspektach życia ludzi 

stale rośnie. Co więcej, wraz z szybkim rozwojem urządzeń ubieralnych, Internetu rzeczy (IoT), 

Internetu pojazdów (IoV) itp., zarówno liczba, jak i typy inteligentnych urządzeń uzyskujących dostęp 

do sieci bezprzewodowych przerosną możliwości istniejących sieci. Według „Global Mobile Data Traffic 

Forecast Update 2014–2019 White Paper” firmy Cisco [3], globalny mobilny ruch danych na koniec 

2013 r. prawie 18 razy więcej niż całkowita roczna ilość danych internetowych w 2000 r. Co więcej, 

globalny mobilny ruch danych w latach 2014-2020 nadal rośnie wykładniczo, a szacuje się, że 

zapotrzebowanie na pojemność danych wzrośnie 1000-krotnie w ciągu najbliższych 10 lata. W 

szczególności dane mobilne generowane przez sieci komórkowe będą stanowić ponad 60%, a ruch w 

mobilnych sieciach bezprzewodowych w 2020 r. będzie aż 500 razy większy niż w 2010 r. Eksplozja 

danych mobilnych niesie ze sobą następujące wyzwania dla sieci bezprzewodowych: 

Zdolność łączności: Tradycyjne technologie komunikacyjne zapewniają głównie komunikację 

międzyludzką. Wraz z rozwojem IoT i innych powiązanych technologii, coraz więcej urządzeń może 

uzyskać dostęp do sieci, które powinny zaspokoić rosnące potrzeby w zakresie komunikacji człowiek-

urządzenie i urządzenie-urządzenie. Tak więc oczekuje się, że technologia komunikacji mobilnej piątej 

generacji (5G) zapewniają wszechobecne rozwiązanie do łączenia wszystkiego w dowolnym czasie i 

miejscu. 

Wydajność sieci: Dzięki coraz nowszym aplikacjom uzyskującym dostęp do sieci komórkowych ludzie 

oczekują łatwego i szybkiego dostępu do szerokiej gamy informacji. W dowolnym środowisku 

użytkownicy mogą w wygodny sposób uzyskać dostęp w czasie rzeczywistym do zasobów 

multimedialnych i innych przydatnych informacji za pośrednictwem sieci 5G. 

Optymalizacja zasobów: jakość usług (QoS) tradycyjnych technologii komunikacyjnych jest często 

poprawiana poprzez modernizację sprzętu i innych infrastruktur. Jednak takie podejście wiąże się z 

większymi kosztami i łatwo powoduje marnowanie zasobów. Oczekuje się, że sieci 5G będą 

inteligentnie identyfikować scenariusze komunikacji, dynamicznie przydzielać zasoby sieciowe oraz 

zapewniać znaczną łączność i wydajność sieci na żądanie, a także poprawiać efektywność istniejących 

zasobów. 

Gwałtowny wzrost zapotrzebowania na szerokopasmowe usługi mobilnej transmisji danych w zakresie 

transmisji danych o wysokiej przepustowości i małych opóźnieniach, dlatego promujący operatorzy 

kładą coraz bardziej intensywny sprzęt stacji bazowych, aby sprostać przepustowości grup 



użytkowników w różnych regionach i hotspotach, podczas gdy tradycyjna architektura sieci 

komórkowej w dłuższej perspektywie ewolucja również staje się heterogeniczna, złożona i intensywna. 

W listopadzie 2010 r. Międzynarodowy Związek Telekomunikacyjny (ITU) zatwierdził międzynarodowy 

standard International Mobile Telecommunication-Advanced (IMT-A). Od tego czasu system mobilnej 

komunikacji komórkowej (4G) czwartej generacji oparty na tym standardzie jest powszechnie 

wdrażany na całym świecie, a sieć 4G Long-Term Evolution (LTE) jest jedną z najbardziej 

reprezentatywnych technik. Jednak ludzie nadal oczekują bardziej zaawansowanej komunikacji, więc 

innowacyjność technologii sieci komórkowych nigdy się nie skończy. Jak dotąd, chociaż 4G dojrzało, 

wraz z opublikowaniem międzynarodowego standardu IMT-2020, 5G szybko się poprawia. Oczekuje 

się, że w porównaniu z 4G-LTE, 5G będzie obsługiwać 10-krotnie większą przepustowość danych, 10-

100-krotnie większą liczbę i szybkość dostępnych połączeń, 10-krotnie dłuższą żywotność baterii i 

jedną piątą obecnego opóźnienia. W 2015 roku 3rd Generation Partnership Project (3GPP) opublikował 

główne wymagania techniczne dotyczące porównania wydajności między IMT-A i IMT-2020, z których 

jasno wynika, że przyszłe 5G będzie kompleksową, dogłębną i zaawansowaną technologią. 

Sieci bezprzewodowe 5G 

5G stopniowo staje się nowym hotspotem środowisk akademickich i przemysłowych Oczekuje się, że 

5G będzie wiodącą technologią komunikacji mobilnej po 2020 r., aby sprostać wymaganiom 

informacyjnym społeczeństwa ludzkiego poprzez wzajemne połączenie bezprzewodowego świata bez 

barier. Wraz ze wzrostem przepustowości i pojemności bezprzewodowych systemów komunikacji 

mobilnej oraz szybkim rozwojem zastosowań sieci komórkowych, IoT i mobilnych sieci 

bezprzewodowych do użytku osobistego i biznesowego będzie ewoluować wraz z fundamentalnymi 

zmianami ekologicznymi. Komunikacja bezprzewodowa, komputer i technologia informacyjna będą 

ściśle ze sobą powiązane, a nowatorski sprzęt i oprogramowanie zostaną szybko ulepszone, aby 

wspierać rozwój branży 5G. Chociaż zaproponowano 5G wraz z podstawowym pomysłem i 

prototypem, spełnia on szereg kluczowych wyzwań technicznych i ogromnych przeszkód. W 

szczególności istnieje głęboka sprzeczność między rosnącym zapotrzebowaniem na usługi komunikacji 

bezprzewodowej a coraz bardziej złożonym heterogenicznym środowiskiem sieciowym, które 

powoduje większe zużycie zasobów i energii w celu poprawy przepustowości sieci. 

Od XX wieku, wraz z coraz wyraźniejszym globalnym ociepleniem, anomaliami klimatycznymi, 

kryzysem energetycznym i innymi powiązanymi problemami, rozwój gospodarki niskoemisyjnej stał się 

konsensusem społeczności ludzkiej, a podstawowym wymogiem jest rozwój zrównoważonej, 

zasobooszczędnej zoptymalizowaną i energooszczędną zieloną technologię komunikacyjną oraz 

infrastrukturę sieciową. Jak pokazano na ryc. 1.1, skutecznie zmniejsza zużycie zasobów i energii oraz 

poprawia efektywność zasobów i energii zgodnie z zasadami i ponownie bada projekt przyszłych 

bezprzewodowych sieci komunikacyjnych. Dlatego 5G to znaczące badania i innowacje, a rozwój 

technologii 5G to jedyna droga ewolucji sieci bezprzewodowych. 



 

W szczególności teoria pojemności kanału Shannona sugeruje, że istnieje liniowa zależność między 

pojemnością a szerokością pasma, podczas gdy zależność między pojemnością a mocą jest 

logarytmiczna. Podstawowe twierdzenie ujawnia istnienie kompromisu pomiędzy wymaganą mocą a 

szerokością pasma widmowego, co oznacza, że możliwe jest zmniejszenie zużycia energii poprzez 

zwiększenie efektywnej szerokości pasma w ramach ograniczonej pojemności i odwrotnie. 

Udowodniono, że jeśli operatorzy mobilni mogą wykorzystać nową technologię dostępu 

bezprzewodowego do dynamicznego zarządzania licencjonowanym widmem i pełnego wykorzystania 

dostępnych zasobów widma w celu poprawy wykorzystania i efektywności energetycznej, system 

może zaoszczędzić około 50% zużycia energii. Ponadto kilka statystyk pokazuje również, że znaczny 

wzrost zużycia energii, a także zasobów widma, jest kolejnym wąskim gardłem w przyszłości jako 

główna heterogeniczna sieć komunikacji bezprzewodowej. W szczególności, jeśli istniejące rozwiązania 

są desperacko wykorzystywane do poprawy wydajności systemu, zasięgu, wydajności widmowej i 

innych właściwości, znacznie zwiększy to zużycie energii w sieci, a nawet opóźni lub utrudni 

zrównoważony rozwój przyszłej heterogenicznej bezprzewodowej sieci komunikacyjnej. Co więcej, 

wraz z poprawą przepustowości i wydajności sieci bezprzewodowych szybko rozwijają się aplikacje 

mobilne dla osób prywatnych i branż, a ekologia przemysłowa związana z komunikacją mobilną będzie 

stopniowo ewoluować. 5G to już nie tylko technologia interfejsu radiowego o wyższej przepustowości, 

większej przepustowości i większej pojemności, ale także inteligentna sieć dla aplikacji biznesowych i 

doświadczeń użytkowników. W szczególności 5G powinno osiągnąć następujące cele: 

Wystarczalność: poleganie użytkownika na aplikacjach mobilnych wymaga, aby bezprzewodowe sieci 

komórkowe nowej generacji zapewniały użytkownikom wystarczającą prędkość i pojemność. Zgodnie 

z przewidywaniami główne terminale mobilne wymagają szybkości transferu przekraczającej 10 Mb/s 

do obsługi transmisji wideo w pełnej rozdzielczości HD, niektóre specjalne scenariusze wymagają 

ponad 100 Mb/s do obsługi transmisji wideo w ultra wysokiej rozdzielczości, a nawet niektóre 

urządzenia wymagają więcej niż 10 Gb/s, aby wspierać biznes holograficzny. Oczekuje się, że przy 

wystarczającej szybkości i pojemności ruch w sieci bezprzewodowej wzrośnie. Ponieważ dzienny ruch 

od każdego użytkownika ma przekraczać 1 GB, podczas gdy specjalne terminale o dużym natężeniu 

ruchu wymagają nawet ponad 10 GB. 

Przyjazność: wszechobecny zasięg i stabilna jakość to podstawowe wymagania stawiane systemom 

łączności. Istniejące systemy komunikacji mobilnej obejmują prawie całą populację, ale istnieje wiele 

luk w zasięgu, takich jak dzika przyroda, ocean, Antarktyda i samoloty. Ponadto systemy komunikacji 

mobilnej mogą być niedostępne w niektórych przypadkach, na przykład na kolei dużych prędkości i w 



tunelach. Przyszłe systemy komunikacji mobilnej muszą uwzględniać różne techniki komunikacji, aby 

zapewnić użytkownikom wszechobecny zasięg i niezawodną jakość komunikacji. Od sieci 

bezprzewodowych 5G oczekuje się, że użytkownicy będą zawsze online, a opóźnienie połączenia usługi 

i transmisji informacji będzie niezauważalne. Funkcjonalnie, oprócz podstawowych możliwości 

komunikacyjnych i różnorodnych aplikacji multimedialnych, bardziej rozbudowane aplikacje 

zapewniają wygodę i efektywność pracy i życia. 

Dostępność: chociaż 5G obejmuje różne złożone techniki, z punktu widzenia użytkownika jest to proste 

i wygodne podejście, które ma następujące zalety: (1) technologia dostępu jest przejrzysta dla 

użytkowników, a przełączanie sieci i urządzeń jest płynne i płynne; (2) połączenie między wieloma 

urządzeniami bezprzewodowymi jest wygodne i kompatybilne; (3) terminale mobilne są przenośne, w 

szczególności urządzenia do noszenia; oraz (4) interfejs różnych aplikacji i usług jest ujednolicony. 

Ekonomiczność: Znajduje to odzwierciedlenie głównie w dwóch aspektach: (1) Chociaż ruch w sieci 

nadal rośnie, taryfa za bit jest znacznie obniżona i będzie jeszcze niższa. (2) Inwestycje w infrastrukturę 

są zmniejszone, podczas gdy wykorzystanie zasobów sieciowych poprawia się dzięki dynamicznej 

alokacji w celu poprawy QoS. 

Osobowość: komunikacja przyszłości to system zorientowany na ludzi, zorientowany na doświadczenia 

użytkownika, w którym usługa jest dostępna do dostosowania przez użytkowników zgodnie z ich 

indywidualnymi preferencjami. W szczególności, zgodnie z preferencjami użytkownika, siecią i 

środowiskiem fizycznym, dostawcy mogą zapewnić optymalny dostęp do sieci i spersonalizowane 

rekomendacje. Jak pokazano na rysunku,  

 

 

komunikacja mobilna rozwija się od pierwszej generacji systemów komunikacji mobilnej (1G) do 

czwartej generacji systemu komunikacji mobilnej (4G), przy czym rozwój każdej generacji ma zdolność 

operacyjną i reprezentatywną technologię, taką jak analogowa technologia komórkowa 1G; 

wielodostęp z podziałem czasu (TDMA), wielodostęp z podziałem częstotliwości (FDMA) i inne cyfrowe 

technologie komórkowe wspierające komunikację głosową dla 2G; wielodostęp z podziałem kodowym 

(CDMA) obsługujący usługi danych i multimedialne dla 3G; multipleksowanie z ortogonalnym 

podziałem częstotliwości (OFDM) i wielokrotne wejście i wielokrotne wyjście (MIMO) obsługujące 

szerokopasmowe dane i sieci komórkowe dla 4G. W ostatnich latach szybki rozwój technologii układów 

scalonych, systemów komunikacyjnych i możliwości terminali głęboko integruje techniki 

komunikacyjne i komputerowe, opracowywane i szeroko wdrażane są różne technologie dostępu 



bezprzewodowego. Z punktu widzenia konsumentów, początkowe sieci bezprzewodowe 1G i 2G 

zapewniają użytkownikom podstawowe możliwości komunikacyjne, podczas gdy sieci bezprzewodowe 

3G i 4G zapewniają użytkownikom więcej usług mobilnych i lepsze wrażenia szerokopasmowe. 

Oczekuje się, że w przyszłości sieci bezprzewodowe 5G znacznie poprawią komfort użytkowania i 

stworzą nowatorski model usług zorientowany na użytkownika, aby użytkownicy mogli swobodnie 

korzystać z usług sieci komórkowej. Jednak badania nad 5G są wciąż na początkowym etapie, choć 

niektóre dokumenty określają specyfikację techniczną 5G. Na przykład rysunku pokazuje przewagę 

wydajności 5G w porównaniu z 4G i 4,5G.  

 

Ponadto, chociaż niektórzy badacze dyskutowali, jak zbudować sieć 5G z wielu perspektyw, takich jak 

interfejs powietrzny, fala milimetrowa, i zużycia energii, większość z nich koncentruje się na 

szczegółach technicznych bez kompleksowego i systemowego uwzględnienia. Można przewidzieć, że 

5G musi obejmować różne techniki i obejmować wiele funkcji i nie może być zdefiniowane przez 

reprezentatywną usługę lub technologię. Biorąc pod uwagę przyszły trend rozwoju technologii 

komputerowych, sieciowych i komunikacyjnych, 5G będzie zwirtualizowanym, definiowalnym, 

ekologicznym systemem komunikacji mobilnej, zapewniającym infrastrukturę sieci bezprzewodowej w 

chmurze. 

Sieć oparta na chmurze 

Sieci w chmurze to nowatorskie podejście do budowania i zarządzania bezpiecznymi sieciami 

prywatnymi w publicznym Internecie za pośrednictwem infrastruktury przetwarzania w chmurze. W 

sieciach w chmurze tradycyjne funkcje i usługi sieciowe, w tym łączność, bezpieczeństwo, zarządzanie 

i kontrola, są przenoszone do chmury i publikowane jako usługi, takie jak Network Foundation 

Virtualization, Cloud Radio Access Networking i Mobile Cloud Networking (MCN). 

 



Wirtualizacja podstawy sieci 

Najprościej rzecz ujmując, Network Foundation Virtualization (NFV)1 służy do migracji sprzętu 

telekomunikacyjnego ze specjalistycznej platformy do uniwersalnych, gotowych, komercyjnych 

serwerów opartych na architekturze x86 (COTS). Obecne telekomunikacyjne urządzenia sieciowe 

wdrażane są przez platformy prywatne, w ramach których wszystkie elementy sieci są zamkniętymi 

skrzynkami, które nie mogą wspólnie wykorzystywać zasobów sprzętowych. Dlatego rozszerzenie 

pojemności każdego urządzenia zależy od dodatkowego sprzętu, podczas gdy zasoby sprzętowe 

pozostają bezczynne po zmniejszeniu pojemności, co jest dość czasochłonne przy niskiej elastyczności 

i wysokich kosztach. Dzięki NFV wszystkie elementy sieci są przekształcane w niezależne aplikacje, 

które można elastycznie wdrażać na ujednoliconej platformie opartej na standardowym serwerze, 

pamięci masowej i mechanizmie wymiany. Jak pokazano na rysunku, przy rozdzieleniu 

oprogramowania i sprzętu, pojemność każdej aplikacji można szybko rozszerzyć poprzez zwiększenie 

zasobów wirtualnych i odwrotnie, co radykalnie zwiększyło elastyczność sieci.  

 

Technologicznym fundamentem NFV jest cloud computing i techniki wirtualizacji w branży Information 

Technology (IT). Dzięki technikom wirtualizacji uniwersalne zasoby obliczeniowe, pamięci masowej i 

sieci zapewniane przez COSTS można rozłożyć na różne zasoby wirtualne do wykorzystania przez 

aplikacje wyższego rzędu. Jednocześnie aplikacja i sprzęt są oddzielone dzięki technikom wirtualizacji, 

a szybkość dostarczania zasobów uległa skróceniu z kilku dni do kilku minut. Dzięki technologii 

przetwarzania w chmurze osiąga się elastyczne rozszerzanie i zmniejszanie aplikacji, przyczyniając się 

do dopasowania zasobów i obciążenia biznesowego, co nie tylko poprawia stopień wykorzystania 

zasobów, ale także zapewnia szybkość reakcji systemu. W szczególności wdrożenie NFV przynosi 

następujące korzyści: 

• Zmniejszają się koszty zakupu, eksploatacji i konserwacji oraz zużycie energii przez operatorów. 

• Wdrożenie biznesowe jest przyspieszone, a cykl innowacji skrócony. W szczególności poprawia się 

wydajność testowania i integracji, zmniejsza się koszt rozwoju, a konwencjonalne wdrażanie sprzętu 

zostaje zastąpione szybką instalacją oprogramowania. 



• Aplikacje sieciowe obsługują wiele wersji i wielu dzierżawców, aby umożliwić różnym aplikacjom, 

użytkownikom, dzierżawcom współdzielenie ujednoliconej platformy, dzięki czemu udostępnianie w 

sieci jest możliwe. 

• Dostępna jest spersonalizowana obsługa różnych domen fizycznych i grup użytkowników, a moduły 

usługowe mogą być szybko rozszerzane. 

• Sieć jest otwarta, a innowacja biznesowa jest w stanie spowodować nowy potencjalny wzrost zysków. 

Stan rozwoju NFV 

Od momentu powstania w październiku 2012 r. szybko rozwija się Grupa ds. Specyfikacji 

Przemysłowych ds. Wirtualizacji Funkcji Sieciowych Europejskiego Instytutu Norm 

Telekomunikacyjnych (ETSI ISG NFV), która odbyła sześć sesji plenarnych i obejmuje następujące prace: 

• Techniczny Komitet Sterujący (TSC): odpowiada za ogólne funkcjonowanie ETSI ISG NFV; 

• Architektura infrastruktury wirtualizacji (AVI): odpowiada za architekturę infrastruktury wirtualizacji; 

• Management and Orchestration (MANO): zajmuje się zarządzaniem i orkiestracją; 

• Software Architecture (SA): zajmuje się architekturą oprogramowania; • Niezawodność i dostępność 

(R&A): odpowiada za niezawodność i dostępność; 

• Wydajność i przenośność (P&P): odpowiada za wydajność i przenośność; 

• Bezpieczeństwo: odpowiada za bezpieczeństwo. 

W szczególności cztery ogólne standardy, tj. Przypadki użycia, Ramy architektury, Terminologia dla 

głównych koncepcji w NFV i Wymagania dotyczące wirtualizacji, są finalizowane przez TSC, w tym pięć 

grup roboczych (WG) w ramach TSC: Ewolucja i ekosystem (EVE), Interfejsy i architektura (IFA), 

Testowanie, Eksperymentowanie i Open Source (TST), Bezpieczeństwo (SEC) i Niezawodność (REL). W 

porównaniu z obecną architekturą sieci, w tym niezależną siecią biznesową i systemem wspomagania 

operacji (OSS), NFV jest zdekonstruowany w pionie iw poziomie. Zgodnie z architekturą NFV 

zilustrowaną na rys. 2.2, od pionu sieć składa się z trzech warstw: infrastruktury NFV (NFVI), Virtual 

Network Functions (VNF) oraz Operations&Business Support Systems (OSS&BSS). 



 

 

• NFVI to pula zasobów z punktu widzenia przetwarzania w chmurze. Odwzorowania NFVI na 

infrastruktury fizyczne to niektóre rozproszone geograficznie centra danych połączone szybką siecią 

komunikacyjną. 

• VNF korespondują z różnymi sieciami usług telekomunikacyjnych. Każdy fizyczny element sieci jest 

mapowany za pomocą VNF. Potrzebne zasoby należą do wirtualnych zasobów 

obliczeniowych/przechowywania/wymiany hostowanych przez NFVI. Interfejsy przyjęte przez NFVI są 

nadal interfejsami sygnalizacyjnymi zdefiniowanymi przez tradycyjną sieć. Co więcej, nadal przyjmuje 

elementy Network Element, Element Management System i Network Management System (NE-EMS-

NMS) jako system zarządzania siecią usług. 

• OSS&BSS to warstwa wsparcia operacyjnego, która musi dokonać niezbędnych zmian i dostosowań 

do swojej wirtualizacji. 

W widoku poziomym NFV obejmuje sieć usług oraz zarządzanie i orkiestrację: 

• Sieć usług to sieci usług telekomunikacyjnych. 

• Zarządzanie i orkiestracja to najważniejsza różnica między NFV a tradycyjną siecią, określaną jako 

MANO. MANO odpowiada za zarządzanie i koordynację ogólnych zasobów NFVI, sieci biznesowej oraz 

mapowanie i powiązanie zasobów NFVI, a także wdrażanie procesu zasobów biznesowych OSS. 

Zgodnie z zasadą technologii NFV, sieć biznesową można rozłożyć na zestaw VNF i VNF Link (VNFL), 

reprezentowany jako VNF Forwarding Graph (VNF-FG). Każdy VNF składa się z kilku komponentów VNF 

(VNFC) i wewnętrznego schematu połączeń, a każdy VNFC jest mapowany na maszynę wirtualną (VM). 

Każdy VNFL odpowiada połączeniu protokołu internetowego (IP), które wymaga zasobów łącza, takich 

jak przepływ, jakość usług (QoS), routing i inne parametry. W ten sposób sieć usług może dokonywać 

odgórnych rozwiązań, aby uzyskać dystrybuowane zasoby za pośrednictwem MANO. Odpowiednie 

zasoby VM i inne zasoby są przydzielane przez NFVI. Ponadto odpowiednie zasoby VNFL muszą 



wchodzić w interakcje z systemem zarządzania siecią przenoszenia i być przydzielane przez sieć 

przenoszenia IP. Na przykład rysunek ilustruje sieć usług wdrażającą NFV.  

 

 

Zgodnie z obecną architekturą techniczną NFV, wielu producentów zakończyło już testy i weryfikacje 

koncepcji (POC), takie jak wirtualny IP Multimedia Subsystem (vIMS) , zwirtualizowany Evolved Packet 

Core (vEPC) , wirtualny sprzęt klienta (vCPE) i wirtualna sieć dystrybucji treści (vCDN). Zostały 

zademonstrowane na dorocznym spotkaniu Światowej Konferencji Łączności Radiowej (WRC) w 2014 

r., aby udowodnić, że technologia NFV jest dostępna. 

Kwestie techniczne NFV 

Chociaż kryterium określone przez NFC jest technicznie wykonalne, do jego komercyjnego 

zastosowania jest jeszcze daleka droga z następującymi kwestiami: 

• Dojrzałość: ze względu na zbyt duży cel, po pierwszej fazie ukończono tylko cztery specyfikacje, 

podczas gdy wiele odpowiednich specyfikacji zdefiniowanych przez inne grupy szacuje się na 

ukończone. Wiele problemów zostało przesuniętych do drugiej fazy, więc do osiągnięcia dojrzałego 

standardu jeszcze daleka droga. 

• Kompatybilność: Architektura zdefiniowana przez NFV jest dość duża i zawiera wiele nowych 

interfejsów, dzieląc producentów zamkniętego sprzętu telekomunikacyjnego na kilka poziomów: 

dostawcy sprzętu, dostawcy oprogramowania do zarządzania wirtualizacją, dostawcy 

oprogramowania do wirtualizacji, dostawcy oprogramowania NFV Orchestrator (NFVO), integrator 

systemów NFV, itd. W ten sposób sieć telekomunikacyjna jest przenoszona z integracji sprzętu i 

oprogramowania zarządzanego przez jednego producenta do integracji seryjnej sprzętu i 

oprogramowania zarządzanej przez kilku producentów, więc złożoność znacznie wzrasta. Jednak NFV 

definiuje tylko poziomy architektury, podczas gdy szczegółowa definicja i implementacja odpowiednich 

interfejsów mają być koordynowane przez inne organizacje techniczne. Dlatego w porównaniu z 



istniejącą normą normy techniczne nie są tak rygorystyczne. Zapewnienie w przyszłości 

kompatybilności sprzętu różnych producentów jest dużym wyzwaniem. 

• Elastyczność: opóźniająca się technologia Self-Organization Network (SON) wpływa na rozszerzanie i 

obniżanie poziomu usług. Zgodnie z architekturą NFV, chociaż potrzebne zasoby nowego VNF są 

automatycznie wdrażane przez MANO, jego architektura operacyjna sieci biznesowej nadal opiera się 

na tradycyjnym mechanizmie EMS/NMS, a połączenie między VNF a routingiem ruchu jest nadal 

wdrażane ręcznie, a VNF plug and play nie jest dostępny. 

• Niezawodność: Tradycyjne aplikacje telekomunikacyjne często wymagają niezawodności na 

poziomie 99,999%, której nie należy obniżać po jej wirtualizacji. Ze względu na specjalną konstrukcję 

wymagania dotyczące niezawodności tradycyjnego sprzętu telekomunikacyjnego są stosunkowo 

wysokie. Jednak niezawodność sprzętu COTS przyjęta przez wirtualizację jest relatywnie niższa, co 

wymaga rekompensaty poprzez podniesienie niezawodności oprogramowania. 

• Integracja: Obecny sprzęt telekomunikacyjny często wykorzystuje specjalne układy scalone do 

realizacji płaszczyzny użytkownika. Biorąc pod uwagę zniekształcanie pakietów, x86 ma niższą 

wydajność kosztową. W związku z tym jego wirtualizacja doprowadzi do ograniczenia integracji 

sprzętowej. Obecnie istnieje kilka sposobów rozwiązania tego problemu: (1) zaimplementowano sieć 

definiowaną programowo (SDN) w celu oddzielenia sterowania i działania sprzętu płaszczyzny 

użytkownika oraz odciążenia przekazanego pakietu do przełącznika SDN; (2) zaimplementowano 

Inteligentną Kartę Ethernet zawierającą moduł przetwarzania pakietów w celu odciążenia 

przetwarzania pakietów. 

• Wirtualizacja: W porównaniu z wirtualizacją komputerów i pamięci masowej technologia wirtualizacji 

sieci jest stosunkowo zacofana. Chociaż obecna technologia wirtualizacji sieci ma różne typy, kwestią 

krytyczną jest zintegrowanie ich z NFVI. Sieć telekomunikacyjna jest zwykle siecią rozproszoną, która 

wymaga wystarczających zasobów sieciowych, które są rozkładane na zasoby sieci lokalnej w centrum 

danych, zasoby sieci przenoszącej między centrum danych, zasoby sieci przenoszącej między siecią 

usługową a siecią dostępową itp. Alokacja zasobów sieci okaziciela może wiązać się z alokacją zasobów 

sieci transportowej, która wymaga wirtualizacji i automatyzacji. Obecnie alokacja nadal musi być 

realizowana poprzez zarządzanie siecią nośną i transportową, a do automatyzacji droga daleka. 

• Systematyczność: NFV ma rozwiązać problem automatycznego wdrożenia sieci biznesowej, która jest 

gigantycznym projektem integracji technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT) z punktu widzenia 

architektury. NFV można rozłożyć na integrację NFVI, integrację VNF i integrację sieci biznesowej, 

obejmującą wiele systemów, producentów, obszarów i interfejsów, co sprawia, że inżynieria jest 

trudniejsza niż obecna chmura publiczna/prywatna. Pomimo automatycznego wdrażania, każde 

ogniwo wdrożenia sieci telekomunikacyjnej (planowanie, wdrażanie, testowanie, aktualizacja, 

optymalizacja, operacje itp.) jest zaangażowane i realizowane. W związku z tym wdrożenie wdrożenia 

w przyszłości jest skomplikowaną kwestią, ponieważ wymagania techniczne stawiane integratorowi są 

bardzo wysokie. 

Po wdrożeniu architektury NFV automatyczne zarządzanie i sprawność sieci telekomunikacyjnej 

powinny znacznie wzrosnąć. Cykl wdrażania urządzenia telekomunikacyjnego skraca się z kilku 

miesięcy do kilku godzin, cykl rozbudowy z kilku tygodni do kilku minut, a cykl wdrażania sieci 

telekomunikacyjnej w nowej firmie z kilku miesięcy do Kilka tygodni. 

Sieci dostępu radiowego w chmurze 



Cloud Radio Access Networks (Cloud-RAN) to nowy typ architektury sieci bezprzewodowego dostępu, 

oparty na trendach obecnych warunków sieciowych i postępu technologicznego. Jako rodzaj czystego 

systemu, C-RAN opiera się na scentralizowanym przetwarzaniu, współpracy radiowej i infrastrukturze 

chmury czasu rzeczywistego. Jego istotą jest zmniejszenie liczby stacji bazowych i zmniejszenie zużycia 

energii, przyjęcie 

technologia współpracy i wirtualizacji w celu realizacji współdzielenia zasobów i dynamicznego 

planowania, poprawy wydajności widma i osiągnięcia niskich kosztów, dużej przepustowości i 

elastyczności działania. Ogólnym celem C-RAN jest sprostanie różnym wyzwaniom wynikającym z 

szybkiego rozwoju sieci komórkowych, takim jak zużycie energii, koszty budowy, eksploatacji i 

konserwacji oraz zasoby widma, dążenie do zrównoważonego biznesu i wzrostu zysków w przyszłości. 

Jak pokazano na rysunku, architektura C-RAN składa się głównie z następujących trzech komponentów: 

 

 

• Rozproszona sieć składająca się z Remote Radio Unit (RRU) i anteny. 

• Optyczna sieć transmisyjna o dużej przepustowości i małych opóźnieniach, która łączy RRU i 

jednostkę opartą na przepustowości (BBU). 

• Scentralizowana pula przetwarzania pasma podstawowego składająca się z ogólnego procesora o 

wysokiej wydajności i wirtualnej technologii czasu rzeczywistego. Architektura C-RAN ma następujące 

zalety: 

• Scentralizowane podejście może znacznie zmniejszyć liczbę stacji bazowych i zużycie energii przez 

systemy klimatyzacji. 

• Ze względu na dużą gęstość RRU, odległość od RRU do użytkowników jest skrócona w celu 

zmniejszenia mocy emisji bez wpływu na ogólny zasięg sieci. Niska moc transmisji oznacza, że 



żywotność baterii terminala będzie dłuższa, a pobór mocy bezprzewodowych sieci dostępowych 

zmniejszy się. 

W odróżnieniu od tradycyjnej rozproszonej stacji bazowej, C-RAN zrywa stałe połączenie między RRU i 

BBU, w którym każda RRU nie należy do żadnej BBU. Wysyłanie i odbieranie sygnałów w RRU odbywa 

się w wirtualnej jednostce BBU, podczas gdy moc obliczeniowa wirtualnej stacji bazowej jest 

obsługiwana przez przydzielone procesory w puli pasma podstawowego alokacji wirtualnej czasu 

rzeczywistego. W architekturze C-RAN miejsca BBU można zmniejszyć o jeden do dwóch rzędów 

wielkości. Scentralizowana podstawowa pula pasm i powiązany sprzęt pomocniczy można umieścić w 

jakiejś kluczowej centralnej maszynowni w celu ułatwienia obsługi i zarządzania. Chociaż liczba RRU 

nie jest zmniejszona w C-RAN, ze względu na małe rozmiary i niski pobór mocy tych urządzeń, można 

je łatwo rozmieścić w ograniczonej przestrzeni z systemem zasilania i bez częstej konserwacji. W 

rezultacie może przyspieszyć tempo budowy sieci operacyjnej. 

Mobilna sieć w chmurze 

Mobile Cloud Networking (MCN)2 to zakrojony na szeroką skalę zintegrowany projekt finansowany 

przez Komisję Europejską EP7, skupiający się na wdrożeniu przetwarzania w chmurze i wirtualizacji 

funkcji sieciowych w celu uzyskania wirtualnej sieci komórkowej. Został zaprojektowany jako 

całkowicie oparta na chmurze komunikacja i aplikacja mobilna platforma. Dokładniej, ma na celu 

zbadanie, wdrożenie i ocenę bazy technologicznej systemu komunikacji mobilnej LTE. Ten system 

komunikacji mobilnej zapewnia atomowy poziom usług w oparciu o sieć komórkową i 

zdecentralizowane przetwarzanie oraz inteligentną pamięć masową, aby wspierać usługi atomowe i 

elastyczna Zapłata. Jak pokazano na rys. 2.5, oczekuje się, że sieć wielokanałowa osiągnie następujące 

cele: 

 

• Oczekuje się, że sieć wielokanałowa zapewni podstawową infrastrukturę sieciową i oprogramowanie 

platformy jako usługę służącą do rozwiązywania problemów związanych z marnotrawstwem zasobów 

(energia, przepustowość itp.) stojących przed nieelastyczną siecią tradycyjną oraz obsługującą 

płatności na żądanie, samoobsługę, elastyczną konsumpcję, zdalną dostęp i inne usługi. 

• Struktura chmury obliczeniowej nie jest w stanie wspierać integracji z ekosystemem mobilnym. 

Dlatego MCN próbuje rozszerzyć koncepcję przetwarzania w chmurze z centrum danych na 

użytkowników terminali mobilnych. W szczególności zaprojektowano nową warstwę wirtualizacji i 



system monitorowania, opracowano nową platformę mobilną dla przyszłych usług mobilnych i aplikacji 

wspierających chmurę oraz świadczono kompleksowe usługi MCN. 

MCN koncentruje się na dwóch głównych zasadach: (1) usługa przetwarzania w chmurze musi 

odzwierciedlać pulę zasobów, (2) architektura jest zorientowana na usługi. Powiązana praca MCN 

składa się głównie z następujących elementów: infrastruktura przetwarzania w chmurze, chmura 

bezprzewodowa, chmura mobilnej sieci rdzeniowej i usługi platformy mobilnej. 

Architektura MCN jest zorientowana na usługi, w której elementy funkcjonalne są podzielone na 

moduły w usługi. Usługi świadczone przez sieć wielokanałową pochodzą z zasobów, które mogą być 

zarówno fizyczne, jak i zwirtualizowane. Usługa wielokanałowa jest podzielona na dwa rodzaje: usługę 

na poziomie atomowym i usługę złożoną. Rysunek 2.6 przedstawia następujące kluczowe podmioty i 

relacje w architekturze sieci wielokanałowej: 

 

• Service Manager (SM): zapewnia zorientowany na użytkownika wizualny interfejs zewnętrzny i 

obsługuje usługi wielu dzierżawców. 

• Service Orchestrator (SO): świadczy rzeczywiste usługi. 

• Kontroler chmury (CC): obsługuje wdrażanie i konfiguruje SO 

Platforma chmurowa dla sieci 

Streszczenie Wiadomo, że przetwarzanie w chmurze jest rodzajem przetwarzania opartego na 

Internecie, które udostępnia komputerom i innym urządzeniom zasoby obliczeniowe i dane na żądanie. 

Jest to model umożliwiający wszechobecny dostęp na żądanie do współdzielonej puli 

konfigurowalnych zasobów obliczeniowych. Wraz z rozwojem NFV, SDN i innych zaawansowanych 

technologii sieciowych platforma chmurowa jest szeroko stosowana do zarządzania zasobami i 

funkcjami sieci wirtualnej w celu zapewnienia większej liczby opcji połączeń, lepszej wydajności i 

niższych cen. 

 

OpenNebule 



OpenNebula to zestaw narzędzi typu open source do przetwarzania w chmurze, a jego ogólna 

architektura jest pokazana tu 

 

 

Obsługuje tworzenie i zarządzanie chmurą prywatną za pomocą implementacji Xen, Kernel-based 

Virtual Machine (KVM) lub VMware ESX oraz zapewnia współpracę adaptera Deltacloud z Amazon 

Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) - do zarządzania hybrydą Chmura. Oprócz dostawców usług w 

chmurze, takich jak Amazon, partnerzy Amazon obsługujący prywatną chmurę w różnych instancjach 

OpenNebula mogą również pełnić rolę zdalnych dostawców usług w chmurze. Obecna wersja 

OpenNebula obsługuje XEN, KVM i VMware, a także dostęp w czasie rzeczywistym do EC2 i 

ElasticHosts. Ponadto obsługuje kopiowanie i przesyłanie plików obrazów oraz zarządzanie siecią 

wirtualną. OpenNebula zapewnia przedsiębiorstwu następujące funkcje do wdrażania chmury 

prywatnej, chmury hybrydowej i chmury publicznej: 

1. Wysoce bezpieczne operacje wielu najemców; 

2. Przygotowywanie i monitorowanie na żądanie zasobów obliczeniowych, pamięci masowej i sieci; 

3. Wysoka dostępność; 

4. Optymalizacja zasobów rozproszonych w celu zapewnienia lepszej wydajności obciążenia; 

5. Scentralizowane zarządzanie w wielu regionach i dostępnych interfejsach; 

6. Wysoka skalowalność. 

Jak pokazano na rysunku,  

 



 

chmura prywatna ma na celu zapewnienie lokalnym użytkownikom i administratorom elastycznej i 

zwinnej infrastruktury prywatnej do uruchamiania usług wirtualnych w zarządzanej domenie, którą 

można zarządzać. Infrastruktura wirtualna OpenNebula udostępnia interfejsy programowania aplikacji 

(API) wirtualizacji, sieci, oraz konfiguracją, zarządzaniem, monitorowaniem i rozliczaniem zasobów 

fizycznych. Prywatna chmura OpenNebula zapewnia użytkownikom szybką dostawę i skalowalną 

platformę infrastruktury, aby sprostać dynamicznym wymaganiom. Usługi są hostowane na maszynie 

wirtualnej, a następnie przesyłane, monitorowane i kontrolowane przez centrum operacyjne 

OpenNebula lub interfejsy OpenNebula w chmurze. Jak pokazano na rysunku,  

 



OpenNebula udostępnia adapter Deltacloud i Amazon EC2 do zarządzania chmurą hybrydową. Chmura 

publiczna OpenNebula jest rozszerzeniem chmury prywatnej w celu udostępnienia interfejsu 

Representational State Transfer (REST). Jeśli zezwolisz swoim partnerom lub użytkownikom 

zewnętrznym na dostęp do Twojej infrastruktury lub sprzedaż Twoich usług, interfejs chmury powinien 

zostać dodany do Twojej chmury prywatnej lub hybrydowej. Oczywiście rozwiązanie w chmurze 

lokalnej jest naturalnym zapleczem dla każdej chmury publicznej. Jak pokazano na rysunku , 

 

framework OpenNebula składa się z trzech warstw: warstwy sterowników, warstwy rdzenia i warstwy 

narzędzi. Warstwa sterowników bezpośrednio współdziała z systemem operacyjnym w celu tworzenia, 

uruchamiania i zamykania maszyn wirtualnych, przydzielania pamięci dla maszyn wirtualnych oraz 

monitorowania stanu maszyn fizycznych i wirtualnych. Warstwa podstawowa zarządza maszynami 

wirtualnymi, urządzeniami pamięci masowej i sieciami wirtualnymi. Warstwa narzędzi zapewnia 

użytkownikom interfejsy API oraz wiersz poleceń lub przeglądarkę jako interfejs użytkownika. 

OpenNebula używa współdzielonych urządzeń pamięci masowej do dostarczania obrazów maszyn 

wirtualnych, dzięki czemu każdy węzeł obliczeniowy może uzyskać dostęp do tego samego zasobu 

obrazu maszyny wirtualnej. Jeśli użytkownicy muszą uruchomić lub zamknąć maszynę wirtualną, 

penNebula zaloguje się do węzła obliczeniowego, aby bezpośrednio uruchomić odpowiednie polecenia 

zarządzania wirtualizacją. Ten model jest również znany jako bezagentowy, aby wyeliminować 

potrzebę instalowania dodatkowego oprogramowania (lub usługi) w węzłach obliczeniowych, dzięki 

czemu złożoność systemu jest stosunkowo mniejsza. Ponadto OpenNebula używa mostu do łączenia 

sieci wirtualnej, podczas gdy adresy IP i kontrola dostępu do mediów (MAC) każdego węzła są 

generowane w określonym zakresie. Sieć będzie podłączona do konkretnego mostu, a każdy most ma 

swojego właściciela sieci i może być publiczny lub prywatny. Sieć wirtualna jest odizolowana od siebie 

i używa Ebtables do filtrowania pakietu warstwy łącza danych. 

OpenStack 

OpenStack to system operacyjny w chmurze do zarządzania przetwarzaniem danych, pamięcią 

masową, siecią itp., który można wykorzystać do tworzenia chmury publicznej i prywatnej. Oczekuje 

się ustanowienia otwartego standardu dla platformy przetwarzania w chmurze, aby zapewnić firmom 

rozwiązanie typu infrastruktura jako usługa (IAAS). Obecnie setki organizacji współtworzą jego kod 

źródłowy, a społeczność open source zarządza, projektuje i programuje w sposób całkowicie 

przejrzysty, a podstawowa aplikacja udostępnia zasoby obliczeniowe, magazynowe i sieciowe za 

pośrednictwem otwartego interfejsu API. OpenStack jest programowany głównie przez Pythona i jego 



architektura została zaprojektowana z całkowicie oddzielonymi, modułowymi ideami. Dlatego 

OpenStack ma bardzo dobrą otwartość i kompatybilność. OpenStack składa się z następujących pięciu 

komponentów: 

1. Keystone świadczy usługę uwierzytelniania. 

2. Nova świadczy usługę informatyczną. 

3. Swift świadczy usługę przechowywania. 

4. Glance świadczy usługi wizerunkowe. 

5. Horizon świadczy usługę pulpitu nawigacyjnego. 

W szczególności Horizon to oparty na Pythonie framework sieciowy opracowany przez Django do 

wizualnego zarządzania platformą OpenStack. Nova jest kontrolerem obliczeniowym OpenStack, który 

przydziela maszynę wirtualną na żądanie zgodnie z żądaniami użytkownika i zarządza alokacją i 

planowaniem wirtualnych zasobów obliczeniowych, co jest komponentem do zarządzania alokacją i 

planowaniem maszyny wirtualnej. W OpenStack Nova przetwarza planowanie od VMcreation do 

zakończenia cyklu życia. W rzeczywistości maszyna wirtualna nie jest obsługiwana bezpośrednio przez 

firmę Nova, ale przetwarzana przez hiperwizory bazowego systemu operacyjnego za pośrednictwem 

interfejsu API libvirt. Jak pokazano na rysunku,  

 

 

Nova składająca się z następujących modułów zapewnia użytkownikowi interfejsy API do obsługi i 

zarządzania maszynami wirtualnymi, podczas gdy infrastruktura chmury musi być zarządzana przez 

Nova-API.  

• Message Queue to moduł komunikacji między każdym węzłem w OpenStack, który jest oparty 

głównie na Advanced Message Queue Protocol (AMQP). Ponieważ główne operacje Nova są bardzo 

czasochłonne, aby skrócić czas reakcji użytkownika, Nova odpowiada na żądanie użytkownika 

asynchronicznie poprzez wywołania zwrotne. 

• Nova-Compute służy do zarządzania cyklem życia instancji, którą często jest maszyna wirtualna. Po 

otrzymaniu żądania utworzenia lub zakończenia maszyny wirtualnej Nova-Compute przetwarza je za 

pośrednictwem interfejsu API libvirt, a następnie zwraca wyniki przez kolejkę komunikatów. 



• Nova-Network zapewnia maszynie wirtualnej usługi połączeń sieciowych, dzięki którym komunikacja 

wewnątrz i między sieciami maszyn wirtualnych jest przetwarzana przez ten moduł. W szczególności 

Nova-Network odpowiada głównie za przypisywanie adresu IP do maszyny wirtualnej, wirtualną sieć 

lokalną (VLAN) i konfigurację grup bezpieczeństwa itp. 

• Nova-Volume zapewnia maszynie wirtualnej stałą pamięć masową, która jest bardzo ważna dla 

urządzeń komputerowych i może znacznie zmniejszyć straty spowodowane przerwami w dostawie 

prądu, przestojami i awariami na poziomie systemu. 

• Nova-Scheduler to demon uruchamiający się wraz z inicjacją platformy chmurowej. Kiedy Nova 

otrzymuje żądanie utworzenia maszyny wirtualnej, Nova-Scheduler musi zdecydować, który węzeł 

obliczeniowy powinien zostać użyty do utworzenia maszyny wirtualnej. Gdy maszyna wirtualna 

wymaga migracji, Nova-Scheduler zarządza migracją maszyny wirtualnej i redystrybucją zasobów. 

Migracja maszyny wirtualnej to bardzo złożony proces, którego Nova-Scheduler potrzebuje, aby 

uniknąć marnowania zasobów obliczeniowych i zapewnić, że ogólna wydajność platformy chmurowej 

nie ulegnie zmniejszeniu podczas migracji maszyny wirtualnej, tj. Usypianie bezczynnych hostów w celu 

oszczędzania energii. 

Keystone świadczy usługę uwierzytelniania, w tym uwierzytelnianie i zarządzanie tokenami usług. 

Użytkownik nie może uzyskać dostępu do zasobów obliczeniowych w chmurze ani obsługiwać usług 

bez identyfikacji i zgody OpenStack. Kiedy użytkownicy podają swoje dane uwierzytelniające do 

OpenStack, którymi są zazwyczaj nazwa użytkownika i hasło, Keystone weryfikuje ich na podstawie 

informacji o tożsamości w bazie danych. Jeśli jest ważny, Keystone zwróci użytkownikowi token, 

którego można użyć jako uwierzytelnienia do wysłania żądania do OpenStack. Swift zapewnia 

OpenStack rozproszoną pamięć masową dla obiektów wirtualnych, która może być wykorzystana do 

stworzenia skalowalnej i redundantnej składnicy obiektów. Architektura Swift jest symetryczna, co 

oznacza, że każdy węzeł magazynowania ma bardzo wysoką trwałość danych i jest dokładnie taki sam 

jak inne. Dzięki symetrycznej architekturze łatwo jest zwiększyć pojemność, dodając tylko węzły, i nie 

ma zależności konfiguracji master-slave ani awarii pojedynczego węzła. Swift jest zupełnie inny niż 

Nova-Volume, który zapewnia maszynie wirtualnej trwałe przechowywanie. Krótko mówiąc, pamięć 

masowa zapewniana przez Nova-Volume jest podobna do dysku twardego, podczas gdy Swift oparty 

na podejściu rozproszonym obsługuje głównie masową pamięć obiektową i zapewnia aplikacje 

chmurowe VMand z kontenerami danych, bezpiecznym przechowywaniem, kopiami zapasowymi 

danych itp. Glance służy do przechowywania i pobierania obrazu maszyny wirtualnej. Kiedy OpenStack 

tworzy maszynę wirtualną, można pobrać obraz maszyny wirtualnej przez Glance i ponownie 

wygenerować oryginalną maszynę wirtualną za pomocą kopii lub migawki jej obrazu. Ponadto Glance 

zapewnia standardowy interfejs REST do wyszukiwania informacji o obrazie przechowywanych na 

różnych urządzeniach. 

OpenDayLlight 

OpenDaylight to oparta na społeczności platforma typu open source, która promuje innowacje i 

wdrażanie SDN. W obliczu SDN odpowiednie narzędzia są niezbędne do zarządzania infrastrukturą, 

która jest ekspertyzą OpenDaylight. OpenDaylight ma modułowy, podłączany i niezwykle elastyczny 

kontroler, w tym kolekcję modułów, które mogą szybko wykonać zadania sieciowe, co umożliwia 

wdrożenie go na dowolnej platformie obsługującej język Java. Na rysunku 

 



 

pokazano, że architektura najnowszego OpenDaylight składa się z czterech warstw. OpenDaylight 

zapewnia aplikacjom otwarty interfejs API w kierunku północnym i obsługuje ramy inicjatywy Open 

Services Gateway (OSGi) oraz dwukierunkowy interfejs API REST. Środowisko OSGi jest dostarczane 

aplikacjom działającym pod tym samym adresem co kontroler, podczas gdy API REST jest udostępniane 

aplikacjom działającym pod innym adresem. Platforma sterująca zawiera podstawowe usługi sieciowe 

oraz kilka usług dodatkowych instalowanych jako wtyczka, co zwiększa elastyczność OpenDaylight. 

Oczywiście jest stabilny, ale nie tak stabilny jak Open Network Operating System (ONOS), który jest 

strategią rozproszoną. Southbound obsługuje różne protokoły za pośrednictwem wtyczek, w tym 

OpenFlow, Border Gateway Protocol Link-State (BGP-LS) itp. Moduły te są dynamicznie montowane w 

warstwie abstrakcji usług (SAL) dla usługi wyższej, która jest wywoływana z warstwy wyższej 

spakowane jako odpowiedni format protokołu dla bazowych urządzeń sieciowych. Jednak jeden z 

południowych protokołów o nazwie OpFlex jest wątpliwy, co niektórzy uważają za błędną abstrakcję i 

ujawnianie szczegółów urządzenia aplikacji, co oznacza, że zawiera mniej abstrakcji i większą 

złożoność. Można zauważyć, że południowa część OpenDaylight nie obejmuje całkowicie 

podstawowych urządzeń, które mają być przetwarzane przez platformę kontrolera. 

Migracja maszyny wirtualnej 

Migracja pozwala zaoszczędzić pieniądze na zarządzanie, konserwację i aktualizację, a także umożliwia 

jednemu serwerowi jednoczesne zastąpienie wielu poprzednich serwerów w celu zaoszczędzenia dużej 

ilości miejsca w pokoju. Ponadto maszyna wirtualna ma ujednolicone „wirtualne zasoby sprzętowe”, 

w przeciwieństwie do poprzedniego serwera, ma różne zasoby sprzętowe, takie jak inny chipset, karty 

sieciowe, dyski twarde i procesor graficzny (GPU). Po migracji maszynami wirtualnymi można zarządzać 

w ujednoliconym interfejsie, a jedną maszynę wirtualną można przełączać na inną za pomocą 

oprogramowania VM, gdy ulegnie awarii, co zapewnia nieprzerwaną usługę. Krótko mówiąc, migracja 

ma tę zaletę, że upraszcza konserwację systemu i zarządzanie nim, poprawia równoważenie obciążenia 

systemu, zwiększa tolerancję błędów systemu i optymalizuje zarządzanie energią systemu. Oczekuje 

się, że doskonałe narzędzie do migracji zminimalizuje całkowity czas migracji i przestoje oraz ograniczy 

negatywny wpływ migracji na wydajność. W szczególności wskaźniki wydajności migracji maszyn 

wirtualnych obejmują następujące trzy aspekty: 

1. Całkowity czas migracji; 

2. Przestój, tj. host źródłowy i docelowy są niedostępne w tym samym czasie; 



3. Wpływ na wydajność. 

Migrację maszyny wirtualnej można podzielić na trzy tryby: z fizycznego na wirtualny (P2V), wirtualny 

na wirtualny (V2V) i wirtualny na fizyczny (V2P). 

P2V 

P2V odnosi się do migracji systemu operacyjnego, aplikacji i danych na serwerach fizycznych na 

serwery wirtualne zarządzane przez Virtual Machine Monitor (VMM). W tym podejściu do migracji 

obraz stanu systemu i danych na serwerach fizycznych jest przesyłany do maszyny wirtualnej 

dostarczonej przez program VMM, a sprzęt pamięci masowej i sterownik karty sieciowej są 

zastępowane w maszynie wirtualnej. Po zainstalowaniu odpowiednich sterowników i skonfigurowaniu 

tego samego adresu, co oryginalny serwer, VM jest dostępna do pracy jako oryginalna maszyna 

fizyczna po restarcie. Metoda migracji P2V dzieli się na migrację ręczną, migrację półautomatyczną i 

migrację na żywo. 

• Ręczna migracja: migracja jest wykonywana ręcznie w oparciu o pełne zrozumienie środowiska 

systemowego maszyny fizycznej i maszyny wirtualnej. Po pierwsze, usługa i system operacyjny na 

oryginalnej maszynie fizycznej są zamykane, a nowy system jest uruchamiany na innym nośniku. Po 

drugie, dysk maszyny fizycznej jest obrazowany jako plik obrazu maszyny wirtualnej. Zwłaszcza jeśli na 

maszynie fizycznej znajduje się więcej niż jeden dysk, wszystkie dyski zostaną zobrazowane na 

maszynie wirtualnej. Po trzecie, tworzone są urządzenia wirtualne i ładowane są pliki obrazów dla 

maszyny wirtualnej. Na koniec uruchamiana jest maszyna wirtualna w celu dostosowania ustawień 

systemowych i włączenia usług. 

• Półautomatyczna migracja: przy pomocy profesjonalnych narzędzi, takich jak Virt-P2V i Microsoft 

Virtual Server Migration Toolkit, niektóre ręczne operacje migracji P2V są zautomatyzowane. Na 

przykład konwersja formatu danych jest często bardzo czasochłonnym zadaniem, ale wygodnie jest ją 

sfinalizować za pomocą profesjonalnych narzędzi. 

• Migracja na żywo: Większość narzędzi P2V ma poważne ograniczenie polegające na tym, że fizyczna 

maszyna jest niedostępna podczas migracji. Na szczęście wraz z rozwojem technologii P2V, VMware 

vCenter Converter i Microsoft Hyper-V były w stanie zapewnić migrację na żywo i uniknąć przestojów. 

Obecnie tylko system Windows obsługuje migrację na żywo P2V. 

V2V 

V2V to system operacyjny i migracja danych między VS, biorąc pod uwagę różnice na poziomie maszyny 

i radzenie sobie z różnymi wirtualnymi urządzeniami. Maszyna wirtualna migruje z maszyny fizycznej 

na inną, podczas gdy VMM na tych dwóch maszynach fizycznych może być taki sam lub inny, na 

przykład migracja z VMware do KVM lub z KVM do KVM. Istnieje kilka sposobów migracji maszyny 

wirtualnej z jednego systemu hosta maszyny wirtualnej do innego. Migrację V2V można podzielić na 

migrację offline (znaną również jako migracja statyczna) oraz migrację online (znaną również jako 

migracja na żywo). Przed migracją offline maszyny wirtualne są wstrzymane. Jeśli maszyna wirtualna 

korzysta z udostępnionego magazynu, migracja będzie prosta, ponieważ tylko stan systemu zostanie 

skopiowany na host docelowy w celu odtworzenia tej maszyny wirtualnej. Jeśli maszyna wirtualna 

korzysta z magazynu lokalnego, należy skopiować nie tylko stan systemu, ale także obraz maszyny 

wirtualnej. Migracja offline jest stosunkowo prosta, ale istnieje poważna wada polegająca na tym, że 

maszyna wirtualna musi zostać zatrzymana. Migracja online przezwycięża niedociągnięcia, które 

wymagają zatrzymania maszyny wirtualnej podczas migracji w trybie offline, aby maszyna wirtualna 

była dostępna podczas migracji. W rzeczywistości oryginalna maszyna jest również zatrzymana, ale 



następuje krótka przerwa na przełączenie maszyny wirtualnej, podczas gdy host docelowy jest 

dostępny do świadczenia usług. Ponieważ przełączanie jest bardzo szybkie, migracja nie wpływa na 

usługi świadczone przez maszynę wirtualną. Migracja online jest również podzielona na model pamięci 

współdzielonej i model pamięci lokalnej. W przypadku pamięci lokalnej status systemu, dane pamięci 

i obraz dysku są migrowane poprzez migrację bloków w OpenStack. W KVM na początku migracji 

blokowej dysk systemowy i dysk z danymi są tworzone na docelowym elemencie hosta z tą samą 

ścieżką na hoście źródłowym, a maszyna wirtualna z taką samą konfiguracją jak oryginalna maszyna 

wirtualna jest tworzona na docelowym hostować przez Libvirt API. Następnie rozpoczyna się migracja 

danych, podczas gdy źródłowa maszyna wirtualna nadal działa, więc dane na tych dwóch maszynach 

wirtualnych powinny zostać zsynchronizowane po migracji. Na koniec źródłowa maszyna wirtualna jest 

zamykana, podczas gdy docelowa maszyna wirtualna zaczyna świadczyć usługi. 

V2P 

V2P to operacja odwrotna do P2V polegająca na migracji systemu operacyjnego, aplikacji i danych z 

maszyny wirtualnej na maszynę fizyczną. W szczególności maszynę wirtualną można migrować na 

jedną lub więcej maszyn fizycznych, chociaż oczekuje się, że wirtualizacja przekształci maszynę fizyczną 

w maszynę wirtualną. Na przykład niektóre błędy aplikacji na maszynie wirtualnej muszą zostać 

zweryfikowane na maszynie fizycznej. Dodatkowo trudno jest skonfigurować nową stację roboczą, ale 

zwirtualizowana aplikacja może pomóc rozwiązać ten problem poprzez P2V. Takie podejście ma jednak 

dwa ograniczenia: obraz musi być montowany na tej samej infrastrukturze sprzętowej, a każda 

zmieniona konfiguracja jest zapisywana poprzez odnowienie obrazu. Migrację V2P można 

przeprowadzić ręcznie, ale lepiej jest uprościć operację przy pomocy narzędzi do migracji, takich jak 

PlateSpin Migrate, zwłaszcza w przypadku korzystania z różnych urządzeń. 

Buforowanie 

W dzisiejszych czasach technologia buforowania nie jest już nową technologią skracania czasu 

odpowiedzi na żądanie użytkownika na różne sposoby, takie jak buforowanie proxy i przezroczyste 

buforowanie proxy. Dzięki buforowaniu sieci ruch sieciowy jest minimalizowany, gdy użytkownik 

surfuje po Internecie, a jednocześnie znacznie zwiększa się prędkość dostępu. Ponieważ rdzeniem sieci 

dystrybucji treści (CDN) jest zwiększenie szybkości dostępu do Internetu, technologia buforowania jest 

jedną z najważniejszych technologii dla CDN, a serwer pamięci podręcznej sieci Web jest rdzeniem 

systemu buforowania i CDN. Serwer pamięci podręcznej może być zwykłym serwerem instalowanym z 

oprogramowaniem do obsługi pamięci podręcznej lub specjalnym sprzętem obejmującym 

oprogramowanie i system sprzętowy. Krótko mówiąc, serwer pamięci podręcznej pełni rolę filtrowania 

i agencji między oryginalnym serwerem a użytkownikami. Może filtrować nadmiarowe żądania 

użytkowników, aby zaoszczędzić przepustowość sieci szkieletowej i zwiększyć szybkość odpowiedzi. 

Ponadto może uzyskiwać informacje dla użytkowników z oryginalnego serwera jako agencja. Jak 

pokazano na rysunku, ilustruje on położenie i funkcję serwera pamięci podręcznej. 



 

Jeśli żądana treść jest zarezerwowana na serwerze pamięci podręcznej, odpowie on bezpośrednio na 

żądanie użytkownika. W przeciwnym razie serwer pamięci podręcznej wyśle żądanie do pierwotnego 

serwera w imieniu użytkownika, a następnie skopiuje i ponownie prześle odpowiedź do użytkownika. 

Buforowanie sieci Web rezerwuje często dostępną zawartość na serwerze pamięci podręcznej na 

obrzeżach sieci i szybko udostępnia użytkownikom te treści. W ten sposób może odciążyć oryginalny 

serwer i nadmiarowy przepływ sieci szkieletowej, a jednocześnie skrócić czas odpowiedzi. 

Sieć dystrybucji treści mobilnych 

Oczekuje się, że Mobile Content Distribution Network (MCDN) będzie dostarczać treści do 

użytkowników terminali w optymalny sposób za pośrednictwem dowolnego rodzaju sieci 

bezprzewodowej lub mobilnej. Podobnie jak tradycyjny CDN, MCDN ma na celu dostarczanie 

użytkownikom terminali treści zapewniających wysoką dostępność i wysoką wydajność. Ponadto 

MCDN może zoptymalizować dostarczanie treści do urządzeń mobilnych za pośrednictwem określonej 

sieci bezprzewodowej, na przykład przy ograniczonej przepustowości sieci i niższej rozdzielczości. 

Ulepszając wykrywanie wokół inteligentnego sprzętu, MCDN może rozwiązać instynktowne wyzwania 

sieci komórkowej, w tym duże opóźnienia, wysoki wskaźnik utraty pakietów i duże pobrania. MCDN 

jest w stanie odciążyć ruch w sieci rdzeniowej, wdrażając węzły usługi CDN w rdzeniowej sieci 

komórkowej lub na linii sieci bezprzewodowej. We wdrażaniu MCDN dla sieci komórkowej chodzi o to, 

jak uzyskać grupowanie danych IP użytkowników do analizy i odpowiednio wcześnie zareagować. W 

związku z tym możliwe jest wdrożenie urządzeń pamięci podręcznej w NE dla MCDN, takich jak Evolved 

Node B (eNode B), Serving GPRS Support Node (SGSN) i Gateway GPRS Support Node (GGSN) w sieci 

rdzeniowej, jak pokazano na rysunku . 

 



Nie jest właściwe umieszczanie węzła magazynowania MCDN za każdym eNode B, biorąc pod uwagę 

dużą liczbę i szeroką dystrybucję eNode B. W przypadku określonego obszaru zawierającego bardzo 

wielu użytkowników możliwe jest dodanie Local Gateway (LGW) za eNode B jako sprzęt regionalny, a 

CDN jest wdrożony wspólnie za LGW, jak pokazano na rysunku.  

 

 

Istniejąca architektura sieci pozostaje taka sama, że Packet Data Network Gateway (PGW) nadal służy 

jako prowincjonalne urządzenie kotwiczące, a jednostka zarządzająca mobilnością (MME)/Serving 

Gateway (SGW) służy jako miejskie urządzenie kotwiczące. Funkcją dodanego LGW jest połączenie 

SGW i PGW. Podobnie jak SGW, LGW jest pod kontrolą MME, a LGW może zawierać jeden lub kilka 

eNode B. W wersji roboczej 3GPP LGW został zdefiniowany w celu realizacji sideway CDN, ale nie stał 

się powszechnie akceptowanym standardem. To rozwiązanie wymaga tylko niewielkiej zmiany w 

istniejącej sieci, ponieważ MME w istniejącej sieci obsługuje podstawowe LGW i SGW. Dzięki temu 

nowy sprzęt można bezproblemowo wdrożyć w sieci bez nowego interfejsu. LGW można traktować 

jako osłabioną wersję kombinacji SGW i PGW, która jest odpowiednia dla niektórych określonych 

regionów, takich jak ruchliwe miejsca handlowe i szkoły. Gdy węzeł przechowywania MCDN jest 

umieszczony za SGW, SGW może uzyskać pełne grupowanie danych IP użytkownika. Ponadto SGW jest 

zawsze miejską NE, która jest odpowiednia do ustawienia pamięci podręcznej MCDN. Jak pokazano na 

rysunku, 



 

 

NE użytkownika to SGW w Evolved Packet Core (EPC), podczas gdy brzegowy NE to PGW. Po tym, jak 

SGW otrzyma żądanie IP użytkownika ze stosu protokołów, może łączyć się ze sprzętem pamięci 

podręcznej MCDN bezpośrednio przez interfejs Ethernet w celu przesyłania grupowania danych IP. Gdy 

węzeł magazynowania MCDN jest umieszczony za PGW, ponieważ położenie magazynu znajduje się 

blisko współgranicy EPC, obciążenie ruchu w sieci rdzeniowej jest nieco zmniejszone po umieszczeniu 

węzła pamięci podręcznej. W pewnym stopniu przypomina zwykły system CDN. 

Sieć mobilna zdefiniowana programowo 

Wraz z szybkim rozwojem sieci stawia przed tradycyjnym Internetem ogromne wyzwania, takie jak 

duża złożoność konfiguracji sieci, co wskazuje na potrzebę unowocześnienia infrastruktury sieciowej. 

Na szczęście badania nad siecią programowalną dostarczają podstaw teoretycznych SND. Aktywna sieć 

obsługuje przenoszenie pakietów danych z programem użytkownika, które może być wykonywane 

automatycznie przez urządzenie sieciowe. Dlatego dostępna jest dynamiczna programowa 

konfiguracja sieci w celu wygodnego zarządzania siecią. Jednak ze względu na niski popyt i 

niekompatybilny protokół nie jest on faktycznie wdrażany w branży. Podejście 4D, obejmujące cztery 

płaszczyzny: decyzyjną, rozpowszechniania, odkrywania i danych, do sterowania i zarządzania siecią 

jest proponowane w celu oddzielenia płaszczyzn decyzyjnych (tj. płaszczyzn kontroli) od płaszczyzny 

danych, tj. centralizacji i automatyzacji płaszczyzny kontroli. Pomysły projektowe tworzą prototyp 

kontrolera SDN. SDN powstał w 2006 roku w wyniku badań Stanford Clean Slate. W 2008 roku profesor 

Mckeown i in. zaproponował koncepcję SDN w celu oddzielenia kontroli i danych poprzez hierarchiczny 

projekt. W warstwie kontrolnej, w tym centralnej logice i programowalnych kontrolerach, informacje 

o globalnej sieci są dostarczane operatorom i badaczom w celu wdrożenia nowych protokołów oraz 

zarządzania i konfiguracji sieci. W warstwie danych głupi przełącznik zapewnia jedynie prostą funkcję 

przekazywania danych, która różni się od tradycyjnego przełącznika, a odpowiednie pakiety są 

przetwarzane szybko w celu zaspokojenia rosnącego zapotrzebowania na ruch. Warstwa kontrolna 

współdziała z warstwą danych poprzez ujednolicone otwarte interfejsy, takie jak OpenFlow. W 

szczególności kontroler wysyła ujednolicone standardowe reguły do przełącznika za pośrednictwem 

standardowych interfejsów, a odpowiednie zadania są przetwarzane przez przełączniki zgodnie z 

regułami. Dlatego technologia SDN może skutecznie zmniejszyć obciążenie sprzętu, aby pomóc 

operatorom sieci w lepszej kontroli infrastruktury, obniżeniu ogólnych kosztów operacyjnych. SDN stał 



się jedną z najbardziej obiecujących technologii sieciowych. Dlatego badania związane z SDN rozwijają 

się szybko w ostatnich latach. Opierając się na abstrakcyjnej architekturze architektury systemu 

komputerowego, przyszła architektura sieci obejmuje koncepcje wirtualizacji, tj. abstrakcyjne 

przekazywanie, abstrakcyjną dystrybucję i abstrakcyjną konfigurację. Przekazywanie abstraktu usuwa 

funkcje kontrolne z tradycyjnych przełączników, podczas gdy wszystkie kontrole są uzupełniane przez 

warstwę kontrolną. Ponadto dostarczane są standardowe interfejsy, aby zapewnić, że przełącznik jest 

w stanie zidentyfikować i przesłać dane. Warstwa kontrolna musi wyodrębnić dystrybucję sprzętu w 

ogólnym widoku sieci, aby aplikacje mogły być jednakowo konfigurowane za pomocą ogólnych 

informacji o sieci. Konfiguracja abstrakcyjna jeszcze bardziej upraszcza model sieci, ponieważ 

użytkownicy muszą jedynie wykonać prostą konfigurację sieci za pośrednictwem interfejsów 

zapewnianych przez warstwę kontrolną, a następnie ujednolicone wdrożenie jest automatycznie 

przekazywane do urządzeń na trasie. Dlatego idee abstrakcji sieci oddzielają zależność od ścieżki i stają 

się czynnikiem decydującym o stworzeniu architektury z ujednoliconą architekturą interfejsu i 

oddzieleniem kontroli i danych, tj. SDN. Ponadto wiele organizacji uczestniczyło w standaryzacji 

związanej z SDN. W szczególności Open Networking Foundation (ONF)1 jest reprezentatywną 

organizacją zajmującą się standaryzacją interfejsu SDN. Protokół OpenFlow opracowany przez ONF stał 

się głównym standardem interfejsu SDN, który wielu operatorów i producentów bada i rozwija 

produkty SDN zgodnie z tym standardem. Separacja Elementów Przesyłających i Kontrolnych 

(Forwarding and Control Element Separation, ForCES)2 Internet Engineering Task Force (IETF), 

Software-Defined Networking Research Group (SDNRG) Internet Research Task Force (IRTF) i ITU 

Telekomunikacyjny Sektor Normalizacyjny (ITU-T) oraz inni pracownicy grupy skupiają się na 

nowatorskiej metodzie i zastosowaniach związanych z SDN. Organizacje normalizacyjne promują szybki 

rozwój rynku SDN, który ma szerokie perspektywy rozwoju i dużą wartość badawczą. 

Architektura SDN 

Zaproponowano różne architektury SDN w celu spełnienia różnych wymagań. Pierwsza architektura 

SDN została zaproponowana przez ONF, która jest powszechnie akceptowana w środowisku 

akademickim i przemysłowym. Ponadto architektura NFV jest proponowana przez ETSI dla sieci 

operatorskich, co jest wspierane przez branżę. OpenDaylight jest wspólnie proponowany przez 

głównych producentów sprzętu i firmy programistyczne do konkretnej architektury SDN w 

rzeczywistym wdrożeniu. O architekturze SDN oryginalnie wspomina ONF, jego wersja wydana w 2013 

roku. Od dołu do góry (lub z południa na północ) architektura SDN składa się z płaszczyzny danych, 

płaszczyzny sterowania i płaszczyzny aplikacji. Komunikacja między płaszczyzną danych a 

płaszczyznami sterowania jest obsługiwana przez interfejs SDN control-data-plane interface (CDPI), 

który jest ujednoliconym standardem komunikacyjnym opartym głównie na protokole OpenFlow. 

Komunikacja między płaszczyzną sterowania a płaszczyzną aplikacji jest obsługiwana przez północne 

interfejsy SDN (NBI), które można dostosować do rzeczywistych wymagań. Płaszczyzna danych składa 

się z przełączników i innych NE, podczas gdy połączenia między NE podlegają różnym regułom. 

Płaszczyzna sterowania zawierająca logikę sterowania SDN jest odpowiedzialna za uruchamianie logiki 

sterowania, utrzymując widok sieci. Ponadto kontroler rozdziela widok sieci na usługi sieciowe, 

uzyskuje dostęp do serwera proxy CDPI w celu wywołania odpowiedniej sieciowej ścieżki danych oraz 

zapewnia operatorom, badaczom i innym stronom trzecim wygodne NBI do dostosowanych aplikacji 

prywatnych i zarządzania siecią logiczną. Płaszczyzna aplikacji obejmuje różne aplikacje sieciowe 

oparte na SDN. Użytkownicy nie przejmują się szczegółami technicznymi urządzenia bazowego, a nowe 

aplikacje można szybko wdrożyć poprzez proste programowanie. CDPI odpowiada za przekazywanie 

reguł wysyłanych z sieciowego systemu operacyjnego do urządzeń sieciowych, co wymaga 

dopasowania sprzętu do różnych producentów i modeli oraz nie wpływa na warstwę kontrolną i 

nadrzędną logikę. NBI umożliwiają stronom trzecim opracowywanie indywidualnego oprogramowania 



i aplikacji do zarządzania siecią, zapewniając menedżerom więcej opcji. Ta funkcja abstrakcji sieci 

umożliwia użytkownikowi wybór innego sieciowego systemu operacyjnego w zależności od potrzeb i 

nie wpływa na normalne działanie fizycznego urządzenia. Interfejs w SDN jest otwarty, a kontrolerem 

jest centrum logiczne. Kierunek południowy odpowiada za komunikację z płaszczyzną danych, 

natomiast kierunek północny odpowiada za komunikację z płaszczyzną aplikacji. Ponadto, ponieważ 

pojedynczy mechanizm kontrolny może spowodować awarię węzła kontrolnego, poważnie wpływając 

na wydajność, zastosowano kontroler wielotrybowy. W badaniach nad otwartymi interfejsami 

południowy interfejs kontrolera jest podstawową technologią i hotspotem badawczym w celu 

oddzielenia kontroli i danych. Ze względu na oddzielenie warstwy kontrolnej od warstwy danych, 

ulepszenia dla tych dwóch warstw są względnie niezależne, tak że tylko standardowe interfejsy w 

kierunku południowym są niezbędne między warstwami, co jest kluczowym elementem warstwowej 

architektury SDN. Logicznie rzecz biorąc, musi obsługiwać normalną komunikację między warstwą 

kontrolną a warstwą danych oraz ich niezależną aktualizację. Fizycznie producenci muszą opracować 

urządzenia obsługujące standardowe interfejsy w kierunku południowym, ponieważ tradycyjny sprzęt 

sieciowy nie działa w sieci SDN. Dlatego rozwój standardowych interfejsów w kierunku południowym 

jest ważną częścią podstawowych badań nad SDN. Wiele organizacji opracowało pewne standardy dla 

interfejsów południowych, a CDPI zaproponowane przez ONF stało się głównymi interfejsami 

południowymi, zgodnymi z protokołem OpenFlow. OpenFlow to pierwszy szeroko akceptowany 

protokół interfejsu danych dla warstwy kontrolnej SDN, który sprawia, że pojedynczy zintegrowany i 

zamknięty sprzęt sieciowy jest bardziej elastycznym i kontrolowanym sprzętem komunikacyjnym. 

Protokół OpenFlow odpowiada regułom opartym na koncepcji przepływu, dlatego przełącznik musi 

utrzymywać tabelę przepływu do przekazywania danych, podczas gdy tworzenie, utrzymywanie i 

dystrybucja tabeli przepływu są wykonywane przez kontroler. Oprócz badań związanych z interfejsami 

w kierunku południowym, NBI, interfejsy w kierunku wschodnim i zachodnim są również punktami 

zapalnymi. NBI obsługują komunikację między warstwą kontrolną a różnymi aplikacjami. Aplikacje 

mogą programowo żądać zasobów w celu poznania ogólnych informacji o sieci, uproszczenia 

konfiguracji sieci i przyspieszenia wdrożenia biznesowego. Jednak ze względu na różnorodność 

aplikacji biznesowych trudno jest opracować NBI odpowiadające różnym wymaganiom. Początkowo 

SDN obsługuje dostosowane NBI dla różnych scenariuszy dostosowanych do North, ale uważa się, że 

ujednolicone NBI mają bezpośredni wpływ na płynny rozwój usługi aplikacji.  Dlatego wiele organizacji 

zaczyna rozwijać standardy NBI, takie jak standardy NBI przez ONF i standardy REST API przez 

OpenDaylight. Jednak te standardy opisują tylko funkcję bez szczegółowej implementacji. Dlatego też 

osiągnięcie jednolitego standardu NBI jest kolejnym ważnym zadaniem w przemyśle. W odróżnieniu 

od interfejsów północ-południe, interfejsy wschód-zachód zapewniają komunikację między 

kontrolerami. Ponieważ ograniczona wydajność pojedynczego kontrolera nie może zaspokoić 

zapotrzebowania na wdrożenie sieci SDN na dużą skalę, oczekuje się, że interfejsy wschód-zachód 

poprawią sprzedaż kontrolera i zapewnią wsparcie techniczne w zakresie równoważenia obciążenia i 

poprawy wydajności. 

Techniki krytyczne dla warstwy danych 

W SDN warstwa danych jest oddzielona od kontroli, w której kontroler odpowiada za strategię 

masowej kontroli, podczas gdy przełącznik jest odpowiedzialny tylko za szybkie przekazywanie 

pakietów zgodnie z odpowiednimi regułami. Aby uniknąć częstych interakcji między przełącznikiem a 

kontrolerem, reguły są oparte na przepływie, a nie na pakiecie. Funkcja warstwy danych SDN jest 

stosunkowo prosta, a związane z nią badania technologiczne skupiają się na: (1) zagadnieniach 

projektowania przełączników, tj. jak zaprojektować skalowalne i szybkie urządzenie przekazujące, 

które elastycznie dopasowuje reguły i szybko przekazuje strumień danych; (2) kwestie związane z 



projektowaniem reguł przekazywania, takie jak zasady aktualizacji spójności po problemach z 

awariami. 

Problemy z projektowaniem przełączników 

Przełącznik SDN jest wdrażany w warstwie danych w celu przekazywania przepływu danych przez 

sprzęt i oprogramowanie. Ogólnie rzecz biorąc, szybkość przetwarzania układu przełącznika jest 10–

100 razy większa niż procesora, 1–10 razy większa niż procesora sieciowego (NP), a ta różnica będzie 

się utrzymywać przez długi czas. Jednak pod względem elastyczności przełącznik jest znacznie niższy 

niż procesor, NP i inne programowalne urządzenia. Dlatego też dużym wyzwaniem jest 

zaprojektowanie zaawansowanego przełącznika zapewniającego dużą szybkość przesyłania i 

zapewniającego elastyczność w identyfikowaniu reguł przekierowania. Przetwarzanie danych przez 

sprzęt może zapewnić skuteczne przekazywanie, ale trudno jest obsługiwać elastyczne przetwarzanie 

reguł. Aby rozwiązać ścisłe dopasowanie reguł i ograniczone działania na sprzęcie, Bosshart i in. 

zaproponowano model RMT do implementacji rekonfigurowalnej tablicy dopasowań obsługującej 

tablicę przepływu o dowolnej szerokości i głębokości w fazie rurociągu. Rekonfigurowalna warstwa 

danych powinna zawierać następujące funkcje. 

1. Definicja domeny może zostać zastąpiona lub dodana. 

2. Można określić liczbę tabel, topologię, szerokość i głębokość. Ograniczeniem są jedynie ogólne 

zasoby układu, takie jak rozmiar układu pamięci. 

3. Istnieje możliwość tworzenia nowych akcji. 

4. Pakiety można umieszczać w różnych kolejkach i można określić port wysyłania. 

Jako kolejna elastyczna technologia przetwarzania sprzętowego, przełącznik FlowAdapter to 

wielowarstwowe podejście do efektywnego i elastycznego biznesu wielostolikowego. Przełącznik 

FlowAdapter składa się z następujących trzech warstw: 

1. Górna warstwa to płaszczyzna danych oprogramowania obsługująca nowe protokoły poprzez 

aktualizację. 

2. Względnie ustalona dolna warstwa to sprzętowa płaszczyzna danych zapewniająca wysoce 

efektywne przekazywanie. 

3. Warstwa środkowa zapewnia komunikację między płaszczyzną danych oprogramowania a 

płaszczyzną danych sprzętu. 

Kiedy reguły są dystrybuowane ze sterownika, płaszczyzna danych oprogramowania zapisze te reguły 

jako tabelę przepływu fazy M. Ponieważ reguły te są stosunkowo elastyczne, nie wszystkie z nich mogą 

być bezpośrednio przekształcone w odpowiednią akcję przekazywania przez przełącznik, podczas gdy 

sprzętowa płaszczyzna danych może zapewnić szybkie dopasowywanie i przesyłanie reguł. Tak więc 

dzięki warstwie pośredniej FlowAdapter reguły tych dwóch płaszczyzn danych można bezproblemowo 

przekształcić, tj. Stosunkowo elastyczna tabela przepływu M-fazy jest przekształcana w tabelę 

przepływu fazy N, którą można zidentyfikować za pomocą sprzętu. W celu konwersji FlowAdapter 

sprawdza wszystkie reguły płaszczyzny danych oprogramowania, a następnie tabela przepływu fazy M 

jest konwertowana na tabelę przepływu 1-fazy zgodnie z pełnymi regułami. Na koniec ta tabela 

przepływu 1-fazowego jest przekształcana w tabelę przepływu fazy N wysyłaną do sprzętowej 

płaszczyzny danych. Dzięki tej bezproblemowej konwersji teoretycznie rozwiązuje problem 

niekompatybilności technologii wielostołowego potoku między tradycyjnym sprzętem przełączającym 

a kontrolerem. Dodatkowo w porównaniu ze sterownikiem FlowAdapter jest całkowicie przezroczysty, 



więc aktualizacja włącznika FlowAdapter nie wpływa na normalną pracę sterownika. W odróżnieniu od 

przełącznika sprzętowego, chociaż szybkość przetwarzania oprogramowania jest niższa niż sprzętu, 

oprogramowanie może znacznie poprawić elastyczność przetwarzania reguł i uniknąć problemów 

spowodowanych ograniczoną pamięcią, ograniczonym rozmiarem rozmiaru tabeli przepływu, 

niemożnością przetwarzanie nieoczekiwanego ruchu itp. Używając reguł przekazywania procesora 

przełącznika, można uniknąć problemu niskiej elastyczności sprzętu. Ponieważ zdolność procesora do 

przetwarzania pakietów była coraz bardziej ulepszana i naturalnie wdrażana w komercyjnym 

przełączniku. W ten sposób różnica szybkości przetwarzania między oprogramowaniem a sprzętem jest 

zmniejszona, a zdolność elastycznego przekazywania została poprawiona. Ponadto jest dostępny do 

przekazywania procesów przez NP. Ponieważ NP jest używany do obsługi różnych zadań sieciowych, 

takich jak przekazywanie pakietów, wyszukiwanie tras i analiza protokołów, zdolność przetwarzania 

NP jest większa niż procesora. Niezależnie od tego, czy korzysta się z procesora czy NP, powinno ono 

wykorzystywać elastyczne przetwarzanie i unikać nieefektywnego procesu. Ponadto w płaszczyźnie 

danych należy wziąć pod uwagę, że elementy mogą być przetwarzane sprzętowo lub programowo. Na 

przykład oryginalna konstrukcja sprzętowa licznika nie jest uzasadniona, aby umieścić licznik w 

procesorze, aby zapewnić elastyczność, zaoszczędzić miejsce na sprzęcie, zmniejszyć złożoność i 

uniknąć ograniczeń licznika sprzętowego. 

Zagadnienia projektowe reguł przesyłania dalej 

Podobnie jak w tradycyjnej sieci, problem awarii węzła sieciowego jest również możliwy w SDN, co 

skutkuje nieoczekiwanymi zmianami reguł przekierowania sieci, poważnie wpływającymi na 

niezawodność sieci. Ponadto przenoszenie obciążenia ruchu sieciowego lub utrzymanie sieci pociąga 

za sobą również zmiany w zasadach przekierowania. SDN umożliwia administratorom swobodną 

aktualizację reguł poprzez niskopoziomowe zarządzanie abstrakcją, co może skutkować 

niespójnościami podczas aktualizacji reguł. Niespójności powodowanych przez zarządzanie niskiego 

poziomu można uniknąć poprzez zarządzanie abstrakcją wysokiego poziomu, które zwykle obejmuje 

następujące dwie procedury aktualizacji reguł: 

1. Gdy reguła wymaga aktualizacji, kontroler pyta każdy przełącznik, czy sfinalizował przepływ, 

odpowiada starym regułom, i aktualizuje reguły wszystkich przełączników kończących przetwarzanie. 

2. Po zaktualizowaniu wszystkich przełączników aktualizacja jest zakończona, w przeciwnym razie 

należy ją anulować. 

W celu umożliwienia aktualizacji reguł dwuprocedurowych pakiet danych jest wstępnie przetwarzany 

w celu oznaczenia tagiem opisującym wersję reguły. Podczas przesyłania dalej przełącznik sprawdza 

zaznaczoną wersję i przetwarza odpowiednią akcję przekierowania odpowiadającą powiązanym 

regułom. Po przekazaniu pakietu z przełącznika usuń znacznik. Jednak przy takim podejściu pakiet 

danych odpowiadający nowym regułom nie może zostać przetworzony, dopóki nie zostanie 

przetworzony cały pakiet danych odpowiadający starym regułom, co skutkuje zajęciem przestrzeni 

reguł i wyższymi kosztami. Na szczęście algorytm przyrostowej aktualizacji spójności może rozwiązać 

ten problem, ponieważ aktualizacja reguł jest podzielona na kilka rund, podczas gdy każda runda to 

dwuprocedurowe podejście do aktualizacji podzbioru reguł, dzięki czemu można zaoszczędzić miejsce 

na reguły. Ponadto McGeer zaproponował protokół aktualizacji oparty na OpenFlow, aby poprawić 

bezpieczeństwo aktualizacji dwuprocedurowej, która wysyła nierozpoznane pakiety do kontrolera w 

celu zapewnienia dokładności przesyłania. Ponadto Ghorbani i in. zaproponował algorytm aktualizacji 

reguł dla maszyny wirtualnej, który zapewnia odpowiednią przepustowość podczas aktualizacji, bez 

wpływu na normalne przekazywanie. Ponieważ OpenFlow nie obsługuje dodawania nowych 

protokołów, protokół musi zostać zaktualizowany do specyfikacji interfejsu, aby zapewnić, że nowy 



protokół może być używany w SDN. Dlatego przekazywanie niezależne od protokołu jest jednym z 

najważniejszych badań nad skalowalną płaszczyzną danych, zwłaszcza nad zestawem instrukcji 

przepływu niezależnym od protokołu (FIS). Niezależny od protokołu FIS wyodrębnia płaszczyznę 

danych, w której każda reguła związana z protokołem jest konwertowana na niezależny od protokołu 

FIS i może być rozpoznana przez sprzęt płaszczyzny danych w celu szybkiego przekazywania. Niezależny 

od protokołu FIS oddziela reguły od sprzętu przesyłającego, aby poprawić skalowalność płaszczyzny 

danych i całkowicie oddzielić płaszczyznę sterowania i płaszczyznę danych. 

Krytyczne techniki warstwy kontrolnej 

Kontroler jest głównym elementem warstwy kontrolnej. Za pomocą kontrolera użytkownik może 

logicznie i centralnie sterować przełącznikiem w celu szybkiego przesyłania danych, wygodnego i 

bezpiecznego zarządzania siecią oraz poprawy wydajności sieci. Jako pierwszy kontroler OpenFlow, w 

tej sekcji omówiono ulepszenie oparte na NOX5, w tym dwa tryby: tryb sterowania wielowątkowego 

oraz płaski i hierarchiczny tryb sterowania poprzez zwiększenie liczby rozproszonych kontrolerów. 

Ponadto wprowadzono główny interfejs językowy do abstrakcji języka sterowania, podczas gdy 

przedstawiono dogłębną analizę spójności, dostępności i odporności na błędy kontrolera. 

Problemy z projektowaniem kontrolera 

Podstawową funkcją kontrolera jest udostępnienie naukowcom dostępnej platformy 

programistycznej. NOX jest pierwszą i szeroko stosowaną platformą kontrolera, oferującą szereg 

podstawowych interfejsów. Użytkownicy mogą uzyskiwać dostęp, kontrolować i zarządzać globalnymi 

informacjami sieciowymi oraz programować aplikacje sieciowe za pośrednictwem interfejsów 

dostarczonych przez NOX. Wraz z rozwojem SDN, możliwości przetwarzania scentralizowanego 

kontrolera o pojedynczej strukturze, takiego jak NOX, są ograniczone, podczas gdy rozszerzenie jest 

trudne i napotyka wąskie gardło wydajności. Dlatego ten kontroler jest dostępny tylko dla małych sieci 

biznesowych lub symulacji badań. Istnieją dwa sposoby rozszerzenia pojedynczego scentralizowanego 

kontrolera: zwiększenie możliwości kontrolera lub wdrożenie wielu kontrolerów w celu zwiększenia 

ogólnej mocy obliczeniowej. Kontroler ma do przetworzenia informacje o globalnej sieci, dlatego 

wymagana jest duża moc obliczeniowa. NOX-MT to kontroler NOX z możliwością przetwarzania 

wielowątkowego, co poprawia wydajność NOX. NOXMT nie zmienia podstawowej struktury kontrolera 

NOX, ale poprawia wydajność dzięki tradycyjnej technologii równoległej. W ten sposób użytkownicy 

mogą szybko zaktualizować NOX do NOX-MT bez niespójności spowodowanych wymianą platformy. 

Co więcej, Maestro jest kolejnym reprezentatywnym kontrolerem równoległym, który w pełni 

wykorzystuje wysoką wydajność wielordzeniowego przetwarzania równoległego, które jest lepsze niż 

NOX do przetwarzania ruchu sieciowego na dużą skalę. W przypadku sieci średniej wielkości jeden 

kontroler jest zwykle kompetentny bez znaczącego wpływu na wydajność. Jednak w przypadku sieci o 

dużej skali konieczne jest wdrożenie podejścia wielowątkowego, aby zagwarantować wydajność. 

Wielkoskalową sieć można podzielić na kilka domen, jak pokazano na rysunku.  



 

 

Jeśli pojedynczy kontroler przetwarza żądanie przełączenia za pośrednictwem scentralizowanego 

sterowania, wystąpi znaczne opóźnienie między kontrolerem a przełącznikami w innych domenach. 

Ponadto wpłynie to na wydajność przetwarzania sieciowego. Wraz z dalszą rozbudową sieci skutki 

będą nie do zniesienia. Ponadto w pojedynczym scentralizowanym sterowaniu możliwy jest problem 

awarii pojedynczego węzła, który można rozwiązać poprzez zwiększenie liczby sterowników, tj. 

Sterowniki są fizycznie rozmieszczone w sieci z logicznie scentralizowanym sterowaniem. Umożliwia to 

interakcję każdego przełącznika z kontrolerem w celu zwiększenia ogólnej wydajności sieci. 

Kontrolery rozproszone zazwyczaj zawierają dwa tryby rozszerzenia: sterowanie płaskie  

 

 

i sterowanie hierarchiczne . 



 

 

W trybie sterowania płaskiego wszystkie kontrolery są umieszczone w regionach rozłącznych i 

odpowiednio zarządzają własną siecią. Każdy kontroler jest identyczny i komunikuje się z innymi za 

pośrednictwem interfejsów wschód-zachód. W przypadku sterowania hierarchicznego funkcje 

zarządzania pionowego są dostępne pomiędzy sterownikami, tj. sterownik lokalny odpowiada za 

własną sieć, podczas gdy sterownik globalny odpowiada za sterowniki lokalne. Interakcje między 

kontrolerami mogą być realizowane przez kontrolera globalnego. W trybie sterowania płaskiego 

wszystkie regulatory są umieszczone na tym samym poziomie. Chociaż każdy kontroler jest fizycznie 

zlokalizowany w różnych obszarach, wszystkie elementy sterujące są logicznie takie same jak kontroler 

globalny do zarządzania stanem sieci globalnej. Po zmianie topologii sieci wszystkie kontrolery są 

aktualizowane jednocześnie, a przełącznik musi tylko dostosować mapowanie adresów kontrolera bez 

innych skomplikowanych operacji aktualizacji. W związku z tym płaska ekspansja rozproszona ma 

niewielki wpływ na warstwę danych. Onix to pierwszy rozproszony kontroler SDN obsługujący płaską 

architekturę rozproszonego kontrolera, który jest zarządzany przez bazę informacji sieciowych (NIB). 

Każdy kontroler ma odpowiedni NIB, podczas gdy aktualizacja synchronizacji kontrolerów opiera się na 

spójności NIB. HyperFlow to rozproszona płaszczyzna sterowania dla OpenFlow, umożliwiająca 

operatorom sieci swobodne wdrażanie wielu kontrolerów w każdym regionie sieci. Kontrolery są 

fizycznie oddzielone, ale logicznie scentralizowane, tak samo jak scentralizowane sterowanie SDN. 

HyperFlow komunikuje się za pośrednictwem mechanizmów rejestracji i rozgłaszania, a gdy kontroler 

ulegnie awarii, przełącznik sterowany przez uszkodzony kontroler jest ręcznie rekonfigurowany tak, 

aby był kontrolowany przez nowy kontroler w celu zapewnienia dostępności. W trybie sterowania 

płaskiego, chociaż każdy kontroler zarządza globalnym stanem sieci, kontroluje tylko sieć lokalną, co 

powoduje marnowanie niektórych zasobów i zwiększenie ogólnego obciążenia sieci w celu aktualizacji 

sterownika. Ponadto w rzeczywistym wdrożeniu różne domeny mogą mieć różnych operatorów 

podmiotów gospodarczych, więc niemożliwe jest zrealizowanie równej komunikacji między 

administratorami w różnych domenach. W trybie sterowania hierarchicznego regulatory są 

klasyfikowane zgodnie z ich przeznaczeniem. Stosunkowo blisko switcha znajduje się lokalny kontroler, 

który odpowiada za sterowanie węzłami i zarządzanie stanem sieci w regionie. Na przykład kontroler 

w pobliżu przełącznika obsługuje tylko regularną interakcję i dystrybucję reguł o dużej liczbie trafień, 

podczas gdy kontroler globalny jest odpowiedzialny za utrzymanie całej informacji o sieci oraz 

kompletne trasowanie i inne operacje oparte na całej informacji o sieci. Interakcja kontrolera 



hierarchicznego obejmuje dwa modele: interakcję między kontrolerem lokalnym a kontrolerem 

globalnym oraz interakcję między kontrolerami globalnymi. W przypadku domen należących do 

różnych operatorów należy negocjować jedynie interakcję między globalnymi kontrolerami. Kandoo 

realizuje hierarchiczną rozproszoną strukturę. Gdy przełącznik przekazuje pakiety, najpierw pyta 

lokalnego kontrolera znajdującego się w pobliżu. Jeśli pakiet zawiera informacje lokalne, lokalny 

kontroler szybko zareaguje. Jeśli lokalny kontroler nie może przetworzyć komunikatu, zapyta 

globalnego kontrolera i prześle otrzymane informacje do przełącznika. Pozwala to uniknąć częstej 

interakcji globalnych kontrolerów i skutecznie zmniejsza obciążenie ruchem. Ponieważ zależy to od 

informacji o trafieniu przetwarzanych przez lokalny kontroler, scenariusz z większą liczbą lokalnych 

aplikacji ma wyższą wydajność. 

Interfejs 

Kontroler zapewnia użytkownikom NBI dla przyjaznej dla użytkownika konfiguracji sieci. Jednak w 

przypadku różnych aplikacji sieciowych, takich jak monitorowanie ruchu, równoważenie obciążenia, 

kontrola dostępu i routing, tradycyjna platforma kontrolera, taka jak NOX, może zapewnić jedynie 

niskopoziomowy interfejs konfiguracyjny zaprogramowany za pomocą wspólnego języka, takiego jak 

CCC, który jest abstrakcją niższego poziomu, a koszty wdrożenia sieci nie są znacząco zmniejszone. W 

związku z tym oczekuje się, że język konfiguracji abstrakcyjnej wysokiego poziomu ujednolici NBI i 

poprawi wydajność interfejsu w celu zmniejszenia całkowitego kosztu konfiguracji sieci. Uniwersytet 

Yale opracował szereg języków konfiguracji sieci w celu zbudowania wspólnych NBI w celu 

optymalizacji wydajności. Pokrzywa jest proponowana jako język opisowy wykorzystujący tryb 

funkcjonalnego programowania reaktywnego (FRP). FRP to podejście oparte na programowaniu 

sterowanym zdarzeniami, które jest odpowiednie dla kontrolera reagującego na różne aplikacje. 

Oczekuje się, że Nettle będzie wspierać programowalne podejście do konfiguracji sieci, ale 

programowalna konfiguracja sieci wymaga wysokiej wydajności zapewnianej przez kontroler. Dlatego 

McNettle jest proponowany jako wielordzeniowy język Nettle, który nie zmienia opisowych cech FRP 

w celu poprawy doświadczenia użytkownika z rozwojem poprzez pamięć współdzieloną i 

przetwarzanie wielordzeniowe. Ponadto Procera jest zoptymalizowanym językiem abstrakcyjnym 

wykorzystującym zaawansowaną strategię sieciową dla wszystkich aplikacji. W celu poprawy 

wydajności interfejsu sterownika zaproponowano język Maple, jak pokazano na rysunku.  



 

 

Maple zapewnia użytkownikom spersonalizowaną politykę abstrakcji. W celu skutecznego rozłożenia 

polityki abstrakcji na serię reguł i dystrybucji do odpowiedniego przełącznika, Maple używa wysoce 

wydajnego wielordzeniowego harmonogramu, a nawet wykorzystuje optymalizator czasu 

wykonywania śledzenia w celu optymalizacji wydajności. Optymalizator przenosi obciążenie na 

przełączniki tak bardzo, jak to możliwe, rejestrując politykę wielokrotnego użytku, podczas gdy tabela 

przepływów jest aktualna dzięki dynamicznemu śledzeniu strategii abstrakcji i zależności między 

zawartością danych a środowiskiem dla zapewnienia efektywności transformacji strategii abstrakcji do 

dostępnych zasad. Frenetic zaproponowany przez wspólną grupę badawczą z Cornell University i 

Princeton Uniwersity jest podobny do Pokrzywy i innych języków, ponieważ jest opisowy i funkcjonalny 

reaktywny. Obejmuje jednak następujące trzy różnice między Frenetic i Nettle: 

1. Ponieważ Frenetic jest oparty na NOX, więc jego poziom abstrakcji jest wyższy niż Nettle. 

2. Frenetic zawiera język zapytań i system czasu rzeczywistego, który nie jest obsługiwany przez Nettle. 

3. Frenetic jest oparty na pakietach, podczas gdy Nettle jest oparty na strumieniu zdarzeń. 

Ponadto NetCore zwiększa możliwości Frenetic, w tym dodając tryb dopasowywania symboli 

wieloznacznych, automatycznie generując reguły i wspólne struktury gramatyczne. Ponieważ Frenetic 

i NetCore są oparte na równoległym trybie montażu modułowego, który wymaga każdego modułu, tj. 

usługi, takiej jak kontrola dostępu, jest wymagana do wygenerowania pakietu kopii zapasowej, co 

powoduje marnowanie niektórych zasobów. Pyretic opiera się na sekwencyjnym trybie montażu 

modułowego, co sprawia, że każda aplikacja jest przetwarzana w kolejności i skutecznie unika 

ewentualnego konfliktu spowodowanego przez potencjalne aplikacje. W celu wzmocnienia podstaw 

teoretycznych dla takich języków interfejsów, NetKAT proponuje wykorzystanie algebry Kleene do 



wykrywania, co poprawia NetCore, aby teorie matematyczne były dostępne w celu weryfikacji 

poprawności konfiguracji i uniknięcia potencjalnych problemów z konfiguracją sieci. 

Funkcje warstwy kontrolnej 

Spójność, dostępność i odporność na awarie to najważniejsze cechy warstwy kontrolnej, ale te trzy 

cechy nie mogą być spełnione jednocześnie. Dlatego w większości przypadków badacze skupiają się na 

częściowej poprawie cech z niewielkim negatywnym wpływem na inne cechy. W tej podsekcji 

omówiono odpowiednio spójność, dostępność i odporność na uszkodzenia. 

1. Spójność: W porównaniu z innymi architekturami sieci, scentralizowana kontrola jest jedną z 

najważniejszych zalet SDN. Dzięki scentralizowanej kontroli użytkownik może uzyskać globalny widok 

informacji o sieci w celu ujednoliconego projektowania i wdrażania sieci, co zapewnia spójność 

konfiguracji sieci. Jednak rozproszone kontrolery mogą nadal powodować 

potencjalne niespójności. Ze względu na różną konstrukcję kontrolerów wymagania dotyczące 

spójności są różne. W związku z tym kontroler utrzymujący globalnie ujednolicony status rozproszenia 

nie może zagwarantować wydajności sieci. Z drugiej strony, jeśli administrator jest w stanie szybko 

odpowiedzieć na żądania i rozpowszechnić politykę, globalna spójność statusu nie jest gwarantowana. 

Stąd dużym wyzwaniem jest zapewnienie spójności bez znaczącego wpływu na wydajność SDN. 

Podobnie strategia współbieżności może również powodować problem spójności, który może być 

rozwiązany przez warstwę kontrolną tworzącą reguły i przesyłającą w sposób dwuprocedurowy. Aby 

uniknąć nadmiernego zaangażowania warstwy danych, warstwa kontrolna bezpośrednio łączy reguły i 

zapewnia brak konfliktów reguł poprzez precyzyjne blokowanie. Na przykład hierarchiczne tabele 

przepływu (HFT) są proponowane do określania i realizacji hierarchicznych zasad w SDN. 

Zasady HFT są zorganizowane w postaci drzew, w których każdy element drzewa może niezależnie 

określać działania, jakie należy podjąć na każdym pakiecie. Kiedy niezależne części drzewa podejmują 

sprzeczne decyzje, HFT rozwiązuje konflikty za pomocą zdefiniowanych przez użytkownika operatorów 

rozwiązywania konfliktów, które istnieją w każdym węźle drzewa. 

2. Dostępność: Tworzenie kopii zapasowych reguł może zwiększyć dostępność sieci. Na przykład 

RuleBricks jest proponowany do elastycznego osadzania obsługi wysokiej dostępności w istniejących 

politykach OpenFlow. RuleBricks wprowadza trzy kluczowe prymitywy: upuszczanie, wstawianie i 

zmniejszanie, które mogą wyrażać różne przydziały przepływu i zasady tworzenia kopii zapasowych. 

Sprawdza, czy RuleBricks utrzymuje skalowalność liniową z liczbą replik w pierścieniu Chord. Kontroler 

SDN to główne węzły przetwarzające, które obsługują dużą liczbę żądań z przełącznika, podczas gdy 

duże obciążenie może wpływać na dostępność SDN. Rozproszony kontroler jest dostępny do 

równoważenia obciążenia i poprawy ogólnej wydajności SDN. W szczególności w przypadku kontrolera 

hierarchicznego, takiego jak Kandoo, kontroler lokalny służy do przetwarzania głównych żądań z 

przełącznika, podczas gdy kontroler globalny może zapewnić użytkownikom lepsze usługi. Istnieje 

jednak również problem użyteczności w architekturze rozproszonego kontrolera. Ponieważ każdy 

kontroler musi obsługiwać różne przełączniki, a rozkład ruchu w sieci nie jest zrównoważony, 

dostępność niektórych kontrolerów jest zmniejszona. Aby rozwiązać ten problem, proponuje się 

rozwiązanie ElastiCon, które jest elastyczną rozproszoną architekturą kontrolera, w której pula 

kontrolerów jest dynamicznie powiększana lub zmniejszana w zależności od warunków ruchu. Aby 

rozwiązać problem nierównowagi obciążenia spowodowanej przestrzennymi i czasowymi zmianami 

warunków ruchu, ElastiCon automatycznie równoważy obciążenie między kontrolerami, zapewniając 

w ten sposób dobrą wydajność przez cały czas, niezależnie od dynamiki ruchu. Ponadto dostępność 

warstwy kontrolnej można poprawić, zmniejszając liczbę żądań z przełącznika. Na przykład proponuje 

się skalowalne i wydajne rozwiązanie DIFANE, aby utrzymać cały ruch w płaszczyźnie danych poprzez 



selektywne kierowanie pakietów przez przełączniki pośrednie, które przechowują niezbędne reguły. 

DIFANE przenosi kontrolera do prostszego zadania partycjonowania tych reguł na przełącznikach. 

DIFANE można łatwo zaimplementować za pomocą sprzętu do przełączania towarów, ponieważ 

wszystkie funkcje płaszczyzny danych można wyrazić za pomocą reguł wieloznacznych, które wykonują 

proste działania na pasujących pakietach. DevoFlow, modyfikacja modelu OpenFlow, ma na celu 

delikatne zerwanie sprzężenia między kontrolą a globalną widocznością w sposób, który utrzymuje 

użyteczną ilość widoczności bez nakładania zbędnych kosztów. DevoFlow może równoważyć 

obciążenie ruchu w centrum danych, a także rozwiązania szczegółowe, bez tak dużego narzutu: 

DevoFlow wykorzystuje 10–53 razy mniej wpisów w tabeli przepływu na przeciętnym przełączniku i 

10–42 razy mniej komunikatów sterujących. 

3. Odporność na awarie: Podobnie jak w przypadku tradycyjnego Internetu, SDN również stoi w obliczu 

awarii węzła sieciowego lub łącza. Na szczęście kontroler SDN może szybko przywrócić awarię węzła 

poprzez całą informację o sieci, ilustrującą silną odporność na awarie. Na rysunku 

 

przedstawiono proces konwergencji przywracania węzła sieci: (1) awaria przełącznika jest wykrywana 

przez inne przełączniki; (2) Przełącznik zawiadamia kontroler o awarii; (3) Na podstawie dostępnych 

informacji kontroler oblicza zasady, które należy przywrócić; (4) Aktualizacje są wysyłane do 

odpowiednich elementów sieci płaszczyzny danych; (5) Elementy płaszczyzny danych, których to 

dotyczy, odpowiednio aktualizują informacje w tabeli przepływu. 

Z procesu przywracania łącza można zauważyć, że informacja o awarii w architekturze SDN nie jest 

przekazywana całej sieci poprzez zalewanie, ale bezpośrednio przesyłana do warstwy sterującej i 

kontroler podejmuje decyzję o naprawie, co może spowodować oscylację routingu zjawisko. Jeśli 

połączenie między przełącznikiem a kontrolerem ulegnie awarii, co spowoduje brak komunikacji, 

konwergencja będzie stosunkowo trudna. Może to być odzyskiwanie przez zalewanie przez protokół 

Internal Gateway Protocol (IGP) tradycyjnej sieci. Ponadto dostępna jest funkcja przełączania 

awaryjnego, która skraca czas konwergencji awarii łącza. Dzięki zainstalowanemu przełącznikowi ze 

statycznymi regułami przekazywania w celu weryfikacji łączności topologii, szybka konwergencja awarii 

sieci jest bardziej dostępna. Aby uniknąć awarii węzła spowodowanej ręczną konfiguracją, warstwa 



kontrolna zapewnia starszy język odporności na awarie sieci FatTire. Główną cechą tego języka jest 

nowa konstrukcja programistyczna oparta na wyrażeniach regularnych, która pozwala programistom 

określić zestaw ścieżek, którymi pakiety mogą podróżować przez sieć, jak również wymagany stopień 

odporności na błędy. Ta konstrukcja jest implementowana przez kompilator, który jest ukierunkowany 

na mechanizmy szybkiego przełączania awaryjnego w sieci dostępne w ostatnich wersjach standardu 

OpenFlow i ułatwia proste wnioskowanie o programach sieciowych nawet w przypadku awarii. 

Aplikacja oparta na SDN 

Wraz z szybkim rozwojem SDN, SDN został zastosowany w różnych scenariuszach sieciowych, od sieci 

małych przedsiębiorstw i sieci kampusowych po centra danych (DC) i sieć rozległą (WAN), rozszerzając 

się od sieci przewodowej do sieci bezprzewodowej. Niezależnie od scenariusza, w większości aplikacji 

implementuje się oddzielną warstwę kontrolną i warstwę danych SDN, aby uzyskać globalny widok do 

zarządzania sieciami. 

Sieci korporacyjne i sieci kampusowe 

Wczesne aplikacje oparte na SDN są często wdrażane w sieci korporacyjnej lub sieci kampusowej. 

Jednak w przypadku faktycznego wdrożenia później, ze względu na różne wymagania przedsiębiorstw 

lub kampusów, trudno jest wdrożyć SDN zgodnie z jego własnymi cechami. Aby rozwiązać ten problem, 

sieć SDN została ulepszona w celu obsługi dostosowanego zarządzania sieciami korporacyjnymi i 

sieciami kampusowymi. Na przykład Hyojoon i Nick proponują ulepszone zarządzanie siecią za pomocą 

SDN w celu umożliwienia częstych zmian warunków i stanu sieci, zapewnienia obsługi konfiguracji sieci 

w języku wysokiego poziomu oraz zapewnienia lepszej widoczności i kontroli zadań związanych z 

diagnostyką sieci i rozwiązywaniem problemów. Co więcej, spójność wdrożenia sieci również przyciąga 

uwagę, ponieważ zapętlenie topologii przekazywania i nieprawidłowa konfiguracja oraz inne problemy 

są możliwe dzięki dostosowanemu zarządzaniu SDN. Dlatego proponuje się, aby OF.CPP wykorzystywał 

semantykę transakcyjną w kontrolerze w celu uzyskania spójnego przetwarzania pakietów 

Centrum danych i chmura 

Ze względu na skomplikowany sprzęt i dużą koncentrację wdrożenie SDN w DC jest również dużym 

wyzwaniem. Wczesne wdrożenia SDN w DC są oparte na NOX, a następnie aplikacje bazujące na SDN 

są szeroko wdrażane w DC. W szczególności podczas wdrażania często uwzględnia się wydajność i 

efektywność energetyczną. Tysiące komputerów w DC wymagają odpowiedniej przepustowości, więc 

istnieje wiele problemów związanych ze zwiększeniem wykorzystania przepustowości, oszczędzaniem 

zasobów, poprawą wydajności itp. Na przykład proponowana jest sieć szkieletowa CrossRoads, która 

zapewnia niezależną od warstwy i płynną transmisję na żywo i mobilność maszyn wirtualnych offline 

w wielu centrów danych, które wykorzystują SDN i wdrażają oparty na OpenFlow prototyp CrossRoads. 

CrossRoads rozszerza ideę niezależności lokalizacji opartej na pseudoadresach o nakładkę płaszczyzny 

kontrolnej kontrolerów sieci OpenFlow w różnych centrach danych. Hedera proponuje skalowalny, 

dynamiczny system planowania przepływu do adaptacyjnego planowania wielostopniowej struktury 

przełączania w celu efektywnego wykorzystania zagregowanych zasobów sieciowych. Ocenia on, że 

Hedera zapewnia przepustowość w podziale, która jest o 96% optymalna i do 113% lepsza niż statyczne 

metody równoważenia obciążenia. Ponadto proponuje się, aby zUpdate przeprowadzał aktualizacje 

sieci bez zatorów w przypadku asynchronicznych zmian przełączników i macierzy ruchu w DC. 

Oszczędzanie energii jest kwestią DC, której nie można ignorować. Ogólnie rzecz biorąc, stabilne i 

wydajne usługi internetowe na dużą skalę świadczone przez DC odbywają się kosztem marnotrawstwa 

energii. Chociaż jest w stanie zaoszczędzić niewielką ilość energii, tymczasowo zamykając porty bez 

ruchu, najskuteczniejszym sposobem jest zarządzanie globalnymi informacjami przez SDN i zamykanie 

nieaktywnych urządzeń w czasie rzeczywistym, co pozwala zaoszczędzić około 50% zużycia energii. 



Ponadto niskie wykorzystanie skutkuje również wyższym zużyciem energii prądu stałego. W DC każdy 

strumień zajmuje wyłącznie trasę w każdym przedziale czasu, co skutecznie poprawia wykorzystanie 

trasy. Dzięki pełnemu wykorzystaniu informacji sieciowych dostarczanych przez SDN każdy strumień 

jest rzetelnie zaplanowany, więc trasa jest w pełni wykorzystana, a energia oszczędzana. 

Dzięki DC użytkownicy mogą wygodnie zarządzać siecią za pośrednictwem chmury. Jednak topologia 

sieci opartej na chmurze jest zmienna. Na szczęście dzięki SDN dostępne jest globalne zarządzanie 

siecią opartą na chmurze. Na przykład IBM proponuje dynamiczne prymitywy zapytań o grafy do 

zarządzania siecią chmurową opartą na SDN, w tym współdzieloną bibliotekę grafów, która może 

wspierać operacje zarządzania siecią. Korzystając z ilustracyjnego przypadku algorytmu najkrótszej 

ścieżki dla wszystkich par, pokazujemy, w jaki sposób można zaimplementować skalowalne, lekkie 

dynamiczne mechanizmy zapytań grafowych, aby umożliwić praktyczne czasy obliczeń, w obecności 

dynamiki sieci. 

WAN 

WAN łączy się z wieloma DC, aby zapewnić wydajne połączenie i transmisję ruchu. W celu świadczenia 

niezawodnych usług powinien zadbać o to, aby jakakolwiek awaria łącza lub routingu nie mogła 

wpłynąć na sprawne działanie sieci. Ponadto stabilność tradycyjnej sieci WAN odbywa się kosztem 

wykorzystania łącza, tak że średnie wykorzystanie sieci WAN wynosi tylko 30–40%, podczas gdy poniżej 

40–60% duże obciążenie sieci. Aby poprawić wykorzystanie, Google proponuje B4 udostępnienie 

prywatnej sieci WAN łączącej centra danych Google na całym świecie. B4 ma szereg unikalnych cech: 

1. Ogromne wymagania dotyczące przepustowości wdrożone w niewielkiej liczbie witryn; 

2. Elastyczny popyt na ruch mający na celu maksymalizację średniej przepustowości; 

3. Pełna kontrola nad serwerami brzegowymi i siecią, co umożliwia ograniczanie szybkości i pomiar 

zapotrzebowania na brzegu. 

Scentralizowana usługa inżynierii ruchu B4 zapewnia niemal 100% wykorzystanie łączy, jednocześnie 

rozdzielając przepływy aplikacji na wiele ścieżek, aby zrównoważyć przepustowość z 

priorytetami/wymaganiami aplikacji. Ponadto SWAN jest proponowany przez Microsoft w celu 

zwiększenia wykorzystania sieci między centrami danych poprzez centralne kontrolowanie czasu i 

natężenia ruchu wysyłanego przez każdą usługę oraz częstą rekonfigurację płaszczyzny danych sieci w 

celu dopasowania do aktualnego zapotrzebowania na ruch. Ale w uproszczeniu te rekonfiguracje mogą 

również powodować poważne, przejściowe przeciążenie, ponieważ różne przełączniki mogą stosować 

aktualizacje w różnym czasie. Opracowano nową technikę, aby wykorzystać niewielką pojemność 

zdrapek na łączach, aby zastosować aktualizacje w możliwy do udowodnienia sposób wolny od 

zatorów, bez przyjmowania jakichkolwiek założeń dotyczących kolejności i czasu aktualizacji na 

poszczególnych przełącznikach. Ponadto, aby skalować się do dużych sieci w obliczu ograniczonej 

pojemności tablicy przekazywania, SWAN łapczywie wybiera mały zestaw wpisów, które mogą 

najlepiej zaspokoić bieżące zapotrzebowanie. Aktualizuje ten zestaw bez zakłócania ruchu, 

wykorzystując niewielką ilość wolnej pojemności w tabelach przekazywania 

Sieci bezprzewodowe 

Wczesne badania technologii SDN zostały wdrożone w sieci bezprzewodowej, która była szeroko 

stosowana w różnych aspektach sieci bezprzewodowej. Zaproponowano na przykład Open-Roads, 

platformę open-source do innowacji w sieciach komórkowych, aby umożliwić naukowcom 

wprowadzanie innowacji przy użyciu ich własnych sieci produkcyjnych poprzez zapewnienie 

bezprzewodowego rozszerzenia OpenFlow. Odin, platforma SDN wprowadzająca programowalność w 



korporacyjnych bezprzewodowych sieciach lokalnych (WLAN), jest proponowana do obsługi 

szerokiego zakresu usług i funkcjonalności, w tym uwierzytelniania, autoryzacji i rozliczania, polityki, 

zarządzania mobilnością i zakłóceniami oraz równoważenia obciążenia. OpenRadio jest proponowane 

dla programowalnej bezprzewodowej płaszczyzny danych, która zapewnia modułowe i deklaratywne 

interfejsy programistyczne w całym stosie bezprzewodowym. Proponuje się SoftRAN, fundamentalne 

przemyślenie warstwy dostępu radiowego. SoftRAN to zdefiniowana programowo scentralizowana 

płaszczyzna sterowania dla sieci dostępu radiowego, która wyodrębnia wszystkie stacje bazowe w 

lokalnym obszarze geograficznym jako wirtualną dużą stację bazową składającą się z centralnego 

kontrolera i elementów radiowych (indywidualne fizyczne stacje bazowe 

Sieć jako usługa 

Koncepcja Networking as a Service (NaaS) wywodzi się z chmury obliczeniowej, która ma zapewniać 

korporacyjne usługi sieciowe na żądanie w celu tworzenia sieci wirtualnej w celu obsługi aplikacji oraz 

zapewniania elastycznego, skalowalnego projektowania i wdrażania funkcji usług sieciowych . W 

porównaniu z konwencjonalną siecią zapewniającą połączenie w stałej lokalizacji, serwer z serwerem i 

serwer z pamięcią masową, NaaS znacznie się różni. W pewnym sensie jest to po prostu zmiana modelu 

biznesowego, ponieważ dostawcy nadal muszą wdrożyć ten sam poziom infrastruktury. Ale z punktu 

widzenia klienta, użytkownik może uiszczać miesięczną opłatę w oparciu o swoje wymagania, podczas 

gdy NaaS umożliwia mu korzystanie z usług sieciowych bez wdrażania infrastruktury. Pierwszą aplikacją 

opartą na NaaS jest wirtualna sieć nakładkowa. Dostawca oprogramowania sieciowego Nicira, przejęty 

przez VMWare w 2012 r., opracował Nicira NVP, całkowicie opartą na oprogramowaniu wirtualną 

architekturę sieci, którą można kontrolować za pomocą interfejsu API w chmurze. Wirtualna sieć 

nakładkowa jest połączeniem tunelowania i wirtualnych przełączników, tworzy sieć poza fizycznymi 

urządzeniami sieciowymi, takimi jak przełączniki i routery. Ponieważ NaaS jest wdrażany i 

kontrolowany przez oprogramowanie, sieć aplikacji jest zasadniczo przezroczystym dodatkiem do 

rzeczywistego sprzętu sieciowego i usług tworzących połączenie. Wirtualna sieć nakładkowa 

klasyfikuje połączenie utworzone przez rzeczywiste usługi i infrastrukturę, ale nie tworzy żadnego 

połączenia ani nie zmienia stosunku umownego usługi, co jest idealnym rozwiązaniem do 

dynamicznego kontrolowania aplikacji sieciowych bez żadnych zmian w połączeniu witryny, budowie 

tryb i treść usługi. 

Utwórz segment sieci wirtualnej 

Jeśli usługi sieciowe muszą stać się bardziej elastyczne i ukierunkowane na aplikacje, konieczne są 

dalsze zmiany. Jednym z najważniejszych ograniczeń wirtualnej sieci nakładkowej jest to, że nie można 

utworzyć rzeczywistej sieci, chociaż NaaS jest uważany za nową elastyczną usługę sieciową. W 

rzeczywistości wirtualna nakładka może rozróżniać tylko połączenia zapewniane przez rzeczywistą sieć 

lub usługę. Wirtualna sieć nakładkowa nie jest jedynym sposobem tworzenia segmentów sieci 

wirtualnej. W sieciach Ethernet rzeczywistą infrastrukturę można podzielić na sieci wirtualne poprzez 

VLAN, Virtual Extensible LAN (VXLAN) i inne standardy, a operatorzy sieci zapewniają VLAN i wirtualną 

sieć prywatną (VPN) . Współpraca między oprogramowaniem/chmurą a NMS jest najważniejszą wadą 

tworzenia NaaS. Chociaż współpraca jest dostępna, ważne jest, aby sieć i usługi zawierały wszystkie 

kluczowe elementy aplikacji sieciowych. Zastosowanie sieci wirtualnej często wymaga serwera 

Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) do przydzielania adresów, systemu nazw domen (DNS) 

do rozpoznawania adresów oraz domyślnej bramy, tj. routera, do łączenia sieci aplikacji z 

użytkownikiem. 

Integracja NaaS i WAN 



NaaS nadal wymaga integracji ze statycznym zestawem bazowych usług WAN. Dlatego model NaaS nie 

jest uważany za całkowicie elastyczny. Cały ruch NaaS musi mieścić się w zakresie rzeczywistej 

przepustowości sieci, w tym łącza WAN. Ktoś uważa, że NaaS nie integruje się z urządzeniem, co 

utrudnia zarządzanie nim. Narzędzia NMS po prostu traktują NaaS jako ruch. Dlatego pełna 

elastyczność NaaS oznacza, że musi on integrować się z siecią WAN. 

Zaleta NaaS 

W porównaniu z ogólnymi rozwiązaniami sieciowymi, NaaS ma pewne zalety. Na przykład klienci mogą 

czerpać korzyści operacyjne ze scentralizowanej kontroli ruchu opartej na zasadach, a także mogą 

cieszyć się większą elastycznością, optymalizacją zasobów, skalowalnością, wydajnością sieci i 

oszczędnościami. Ponadto NaaS zapewnia również większe możliwości analityczne i opcje 

przywracania po awarii, które są trudne do wdrożenia w oddzielnej konfiguracji. 

Zielone sieci bezprzewodowe 

W celu poprawy efektywności wykorzystania zasobów i energii w mobilnych sieciach komórkowych 

zaproponowano architekturę zielonych sieci bezprzewodowych. W oparciu o zaawansowane 

technologie silnika kognitywnego z możliwością uczenia się i podejmowania decyzji oraz interakcji ze 

sterownikiem SDN, dostępny jest kompletny inteligentny system SDN. Nowa konwergencja sieciowa 

dla przyszłej heterogeniczności można spodziewać się sieci komórkowych opartych na kognitywnym 

SDN. Bezprzewodowa sieć dostępowa i sieć szkieletowa zostaną ujednolicone w ramach tej 

nowatorskiej architektury. W obszarze dostępu bezprzewodowego, w tym rozdziale omówiono 

technologię sterowania i odsprzęgania danych, odsprzęgania łącza w górę i w dół, dynamicznej 

adaptacji zasobów ze sterowaniem i koordynacji inteligentnego kontrolera SDN, zwiększając zarówno 

wydajność widma, jak i efektywność energetyczną. 

Tło 

W ostatnich latach podaje, że ICT pochłaniają znaczną część zużycia energii na całym świecie. Wraz z 

eksplozją biznesu rośnie jego zużycie energii. Obecnie technologie informacyjno-komunikacyjne 

zużywają już 3–4% światowej energii elektrycznej, a odsetek ten wciąż rośnie w tempie dwukrotnie 

szybszym na dekadę. W 2008 roku największe na świecie Forum Technologii Informatycznych „CeBit 2 

Forum” przewidywało, że całkowite zużycie energii przez ICT będzie równoważne z zużyciem energii 

przez cały przemysł lotniczy. Obecnie istnieje ponad 4 miliony stacji bazowych świadczących usługi dla 

użytkowników mobilnych, średnie roczne zużycie energii przez każdą stację bazową wynosi 25 MWh, 

czyli zużycie energii to ponad 1000 miliardów kWh rocznie, co musi zużywać około 36 milionów ton 

węgla rocznie i produkuje ponad 940 mln ton CO2 i 30 mln ton SO2. Tymczasem, aby sprostać 

wykładniczemu wzrostowi zapotrzebowania użytkowników na dane, sieć komórkowa, lokalna sieć 

bezprzewodowa, sieć ciała i inne sieci bezprzewodowe rozwijają się w podobnym tempie i trend ten 

utrzyma się w dającej się przewidzieć przyszłości . Bezprzewodowe usługi transmisji danych i szybko 

rosnąca liczba stacji bazowych powodują niewiarygodny wzrost zużycia energii, co prowadzi do 

poważnego zanieczyszczenia środowiska. Według statystyk, w 2007 r. ICT wygenerowały 2–3% 

globalnej emisji CO2, podczas gdy Smart 2020 podał, że w 2020 r. emisja CO2 przez komunikację 

mobilną będzie trzykrotnie większa niż w 2007 r. W celu ochrony wspólnej ojczyzny ludzkości, 

oszczędzanie energii stało się najpilniejszym wspólnym obowiązkiem świata dla trwałego rozwoju 

gospodarczego. Aby sprostać temu nowemu wyzwaniu, Europa i inne kraje dały jasno do zrozumienia, 

że nowa gospodarka energetyczna jest przyszłym kierunkiem rozwoju i zaproponowały serię zielonych 

komunikatów jako główny krajowy plan badań naukowych. W ramach międzynarodowej normalizacji 

ETSI zaproponowało zieloną agendę, w tym następujące normy efektywności energetycznej dla sprzętu 

telekomunikacyjnego i powiązanej infrastruktury: 



1. DTR/EE-00004 (TR 102 532): energia alternatywna dla sprzętu telekomunikacyjnego. 

2. DTR/EE-00002 (TR 102 530): energooszczędna architektura sprzętu telekomunikacyjnego i 

powiązanej infrastruktury. 

3. DTR/EE-00003 (TR 102 531): ulepszone decyzje dotyczące zasilania i zużycia energii. 

4. DTS/EE-00005 (TS 102 533): zużycie energii przez sprzęt telekomunikacyjny. 

Ponadto ITU rozpoczyna badania nad „ICTs and Climate Change”, koncentrując się na definicji, zasadzie 

i sposobie wpływu ICT na zmiany klimatyczne, które mają zmniejszyć zużycie energii w sieciach 

komunikacyjnych poprzez następujące podejścia: 

1. Zmniejszenie liczby przełączników i routerów. 

2. Opracowywanie większej liczby urządzeń dostosowujących się do zmian klimatu, np. 

wykorzystujących naturalne chłodzenie zamiast klimatyzacji. 

3. Oszczędność energii dzięki istniejącym protokołom, takim jak tryb multienergetyczny VDSL2. 

Z drugiej strony, wraz z tendencjami dotyczącymi zasięgu bezprzewodowego na dużą skalę, różnych 

terminali dostępowych, różnych wymagań dotyczących przepustowości różnych aplikacji, wdrażanie 

sieci dostępu radiowego staje się heterogeniczne, fuzyjne i różnorodne. Aby sprostać wymaganiom 

zasięgu i ciągłej ewolucji sieci bezprzewodowych 5G, niezbędne jest zaprojektowanie nowej 

architektury sieci i systemu z wyższego poziomu i szerszej perspektywy, takiej jak wdrożenie 

inteligentnych i dynamicznych mechanizmów kontrolnych, połączenie bezprzewodowej sieci 

dostępowej i sieci rdzeniowej, optymalizacji trybu dostępu radiowego, dynamicznej alokacji zasobów 

itp. w celu optymalizacji efektywności energetycznej. Dlatego też, dzięki zaletom SDN, takim jak 

oddzielenie warstwy kontroli i danych, scentralizowane zarządzanie i planowanie oraz otwarte 

interfejsy API, proponuje się różne podejścia oparte na SDN dla ekologicznych sieci bezprzewodowych. 

Na przykład rozwiązanie oparte na SDN jest proponowane do planowania przepływów świadomego 

zużycia energii, tj. szeregowania przepływów w wymiarze czasowym i korzystania z wyłącznego 

trasowania (EXR) dla każdego przepływu, tj. przepływ zawsze wykorzystuje wyłącznie łącza swojej 

ścieżki trasowania. Kluczowym spostrzeżeniem jest to, że wyłączne zajmowanie zasobów łącza zwykle 

skutkuje wyższym wykorzystaniem łącza w sieciach centrów danych o dużej liczbie promieni, ponieważ 

każdy przepływ nie musi konkurować o przepustowość łącza z innymi.  

Podczas planowania przepływów EXR pozostawia operatorom elastyczność w definiowaniu 

priorytetów przepływów, np. w oparciu o wielkość przepływu, termin przepływu itp. Proponuje się 

podejście oparte na SDN, aby handlować zwiększonym opóźnieniem w sekcji dostępu, ze względu na 

wykorzystanie energooszczędnych  schematów, ze zmniejszonym opóźnieniem na odcinku metra. 

Chociaż zielona sieć bezprzewodowa oparta na SDN rozwija się szybko, różnica między siecią 

bezprzewodową a siecią rdzeniową stwarza ogromne wyzwania dla scentralizowanego zarządzania, 

podejmowania decyzji i kontroli, takie jak złożone scenariusze, różne wymagania i rosnąca liczba usług. 

Dlatego następująca ewolucja istniejącej architektury SDN jest niezbędna dla zrównoważonych i 

energooszczędnych sieci bezprzewodowych 5G: 

1. Silnik kognitywny powinien być włączony w architekturę SDN w celu skomplikowania sterowania i 

zarządzania, ponieważ jest niezbędny do sprawnego rozpoznawania środowiska bezprzewodowego, 

stanu sieci i użytkowników. W oparciu o wymagania biznesowe związane z procesem poznawczym, 

statusem sieci i zachowaniem użytkowników, możliwe jest realizowanie świadomości biznesowej 

opartej na wydajności zasobów i energii oraz optymalizacja zasobów. 



2. Przy pełnym wykorzystaniu zglobalizowanego i scentralizowanego zarządzania zapewnianego przez 

SDN, niezbędne jest umożliwienie współpracy między stacjami bazowymi objętymi sieciami 

heterogenicznymi oraz unowocześnienie mechanizmu dostępu w celu odpowiedniej poprawy 

efektywności wykorzystania zasobów i energii. 

3. Oczekuje się wirtualizacji i fragmentacji sieci, podczas gdy ważniejsze jest zapewnienie bardziej 

inteligentnego, opartego na współpracy zarządzania i kontroli poprzez interakcję między NES. Ponadto 

sieć dostępowa i sieć szkieletowa powinny być bezproblemowo zintegrowane poprzez ujednolicone 

zarządzanie wspierane przez SDN. 

Kognitywny SDN dla ekologicznych sieci bezprzewodowych 

Kognitywna architektura i technologia SDN 

Obecna architektura SDN realizuje separację sterowania i przekazywania. Urządzenia przesyłające 

wykonują transmisję danych zgodnie z regułami dystrybuowanymi przez kontroler, natomiast 

skomplikowane sterowanie polityką, obliczanie ścieżki przesyłania itp. są realizowane przez kontroler. 

W celu obsługi wielu aplikacji, SDN umożliwia aplikacjom bezpośrednie wywoływanie kontrolera. 

Standardowa trójwarstwowa architektura SDN przedstawiona w lewej części rys. 5.1.  

 

 

Wraz ze wzrostem objętości sieci heterogenicznych jest więcej statusów, informacji i zasad do 

przetworzenia, ale kontroler SDN staje się wąskim gardłem systemu sieciowego. Szczególnie w 

przypadku stacjonarnych urządzeń funkcjonalnych opartych na oprogramowaniu pojemność jest 

ograniczona i nie nadaje się do regularnej aktualizacji. Dlatego, jak pokazano po prawej stronie ryc. 5.1, 

proponuje się włączenie silnika kognitywnego do SDN, aby pomóc kontrolerowi w przetwarzaniu 

informacji, analizowaniu statusu i wydawaniu decyzji. W szczególności silnik kognitywny nie jest 

konwencjonalnym urządzeniem sieciowym i jest wygodny do aktualizacji. Jak pokazano na rys. 5.2, 



 

 twórca radia kognitywnego dr Joseph Mitola przedstawił, że podobnie jak ludzki mózg, radio 

kognitywne oparte na cyklu poznawczym jest zdolne do interakcji z sieciami bezprzewodowymi. 

Dostosowując się do środowiska bezprzewodowego, a nawet złożonego środowiska zakłóceń, radio 

kognitywne może autonomicznie zmieniać charakterystykę operacyjną i parametry oraz ustalać 

odpowiedni cykl poznawczy. W ten sposób wszystkie parametry środowiskowe wykrywane przez sieć 

bezprzewodową lub urządzenie można włączyć do cyklu poznawczego, a następnie radio kognitywne 

może zapewnić inteligentne uczenie się, rozumowanie, podejmowanie decyzji, rekonfigurację 

możliwości i optymalizację. W przypadku kognitywnego kontrolera SDN, jeśli oczekuje się, że silnik 

kognitywny poprawi zasoby i efektywność energetyczną, zużycie energii przez system komunikacyjny 

zostanie zmniejszone dzięki procesom poznawczym w celu stworzenia inteligentnej, ekologicznej 

komunikacji bezprzewodowej o znacznej efektywności energetycznej i efektywności wykorzystania 

zasobów. W szczególności silnik kognitywny w SDN może wykryć więcej zasobów komunikacyjnych o 

niskim poborze mocy, zmniejszyć niepotrzebne zużycie energii w stanie bezczynności, udoskonalić 

nadmiarowe zużycie energii poprzez proces poznawczy środowiska, taki jak typ sieci, obciążenie 

ruchem, jakość kanału i inne dynamiczne parametry środowiskowe , aby umożliwić zieloną 

komunikację bezprzewodową. Radio kognitywne może obniżyć zużycie energii, a także zagwarantować 

znaczny QoS w różnych warunkach kanałowych. Bez względu na zaawansowany sprzęt, zielona 

komunikacja bezprzewodowa wymaga wsparcia w postaci dynamicznej hibernacji, sterowania 

zasilaniem, przekazywania, dynamicznego zarządzania widmem itp., które opiera się na odpowiednich 

informacjach środowiskowych. W ten sposób integracja radia kognitywnego i SDN stanie się 

kluczowym podejściem do adaptacji sieci bezprzewodowych 5G do złożonych środowisk, 

dynamicznego efektywnego wykorzystania różnych zasobów bezprzewodowych, poprawy 

efektywności zasobów i energii, co zapewni podstawy teoretyczne i podejście techniczne za zieloną 

komunikację bezprzewodową. Zwykle silnik kognitywny jest wdrażany na platformie chmurowej z 

magazynem dużych zbiorów danych, wystarczającą mocą obliczeniową i może zapewniać różne gałęzie 

silnika kognitywnego zgodnie z wymaganiami biznesowymi, takimi jak analiza zachowania 

użytkowników, projekt zorientowany na ruch i bezpieczeństwo informacji, jak pokazano w Ryc. 5.3. 



 

Zielona architektura sieci bezprzewodowej oparta na kognitywnym SDN 

Kognitywna sieć SDN może zostać zaimplementowana w heterogenicznej sieci komórkowej w celu 

kompleksowej fuzji, w tym RAN i szkieletu, w celu optymalizacji ogólnych zasobów sieciowych i 

poprawy wydajności. Zielona architektura sieci bezprzewodowej oparta na kognitywnym SDN składa 

się z trzech warstw, tj. warstwy dostępu radiowego, rdzeniowej warstwy transmisji i inteligentnej 

warstwy sterowania. Warstwa dostępu radiowego łączy się z rdzeniową warstwą transmisyjną za 

pośrednictwem stacji bazowej, podczas gdy podstawowa warstwa transmisyjna współdziała z 

inteligentną warstwą kontrolną za pośrednictwem południowych interfejsów kontrolera SDN. W 

szczególności kontroler w warstwie inteligentnego sterowania może łączyć się bezpośrednio ze stacją 

bazową w warstwie dostępu radiowego w celu szybkiej reakcji. 

1. Warstwa dostępu radiowego: Stację bazową, z lokalnymi możliwościami podejmowania decyzji i 

przechowywania treści, można uznać za węzeł brzegowy warstwy dostępu radiowego, jak również 

podstawową warstwę transmisyjną. 

2. Podstawowa warstwa transmisji: pakiet danych nie jest już przesyłany przez protokoły tunelowe. Na 

podstawie tabeli przepływów dystrybuowanej przez kognitywny kontroler SDN generowany jest 

odpowiedni routing zgodnie z identyfikacją użytkownika i wymaganiami biznesowymi w zakresie 

świadczenia inteligentnych i spersonalizowanych usług transmisji. 

3. Inteligentna warstwa sterowania: dzięki potężnemu wsparciu silnika kognitywnego kontroler może 

wykonywać zadania wymagające intensywnych obliczeń, takie jak świadomość kontekstu, 

optymalizacja procesów i podejmowanie decyzji, w celu oceny zużycia energii przez każdą stację 

bazową lub router , wykrywanie zakłóceń środowiska bezprzewodowego, przewidywanie popularnych 

treści użytkowników i optymalizacja zasobów sieciowych. Aby podjąć tak złożoną, międzydomenową 

decyzję, kontroler SDN zbiera wiele informacji o lokalizacji użytkownika, wymaganiach energetycznych, 

wymaganiach dotyczących przepływu, przepustowości łącza itp. z rdzeniowej warstwy transmisyjnej i 

warstwy dostępu radiowego. Następnie dynamicznie ładowana gałąź silnika wywiadowczego 

przetwarza te informacje i zapewnia kontrolerowi inteligentną analizę i podejmowanie decyzji. 

Optymalizacja efektywności energetycznej oparta na SDN dla sieci RAN 

Oddzielenie kontroli od danych 

W politykach dostępu użytkowników konwencjonalnej sieci komórkowej sygnalizacja kontrolna i 

sygnalizacja danych związana z pojedynczym użytkownikiem jest sprzężona w tej samej stacji bazowej, 

co powoduje duże straty w efektywności energetycznej mobilnej sieci komórkowej. Tymczasem w 

przypadku przyszłego gęstego rozmieszczenia małych stacji bazowych lub mikrostacji bazowych 

ekonomiczne i naukowe jest przetwarzanie długiego sygnału połączenia i radzenie sobie z częstym 



przełączaniem. Dzięki separacji płaszczyzn sterowania i danych makro stacja bazowa zapewnia 

połączenie sygnałowe, podczas gdy mikro stacja bazowa przetwarza tylko powiązane dane, co znacznie 

poprawia wydajność sieci i zapewnia dokładne i efektywne zarządzanie. W ramach kognitywnej SDN 

stacja bazowa sterowania i stacja bazowa danych mogą być traktowane jako węzeł przełączający 

kontrolowany przez kontroler SDN, silnik kognitywny może ujednolicić i skoordynować sterowanie 

sygnałem, transmisją danych, zasobami stacji bazowej, zachowaniem użytkowników, itp., aby wspierać 

dynamiczną alokację zasobów, szybkie przełączanie, uśpienie stacji bazowych i inne nowe funkcje. 

Biorąc pod uwagę skalowalność, wiele kontrolerów SDN może współpracować ze wsparciem 

inteligentnego centrum, aby umożliwić strategię kooptymalizacji na dużą skalę i między domenami. 

Separacja między łączem w górę i łączem w dół W zasadach dostępu konwencjonalnej sieci 

komórkowej łącze w górę i łącze w dół użytkownika są podłączone do tej samej stacji bazowej. Ogólnie 

rzecz biorąc, odpowiednia stacja bazowa jest wybierana na podstawie wskaźnika siły odbieranego 

sygnału (RSSI) łącza w dół użytkownika. W przypadku heterogenicznego laminowanego pokrycia ta 

sama stacja bazowa często nie jest w stanie zagwarantować optymalnej przepustowości łącza w dół i 

optymalnego pokrycia efektywności energetycznej. Dlatego można go zoptymalizować poprzez 

oddzielenie łącza w górę i łącza w dół, które odpowiednio uzyskują dostęp do różnych optymalizacji 

stacji bazowej. W szczególności łącze w dół często łączy się z bazą z wysokim RSSI, podczas gdy łącze w 

górę łączy się bezpośrednio z najbliższą stacją bazową. Chociaż skuteczna strategia separacji 

optymalizuje wydajność łącza w górę i w dół oraz poprawia efektywność energetyczną, musi być 

wspierana przez scentralizowane urządzenia sterujące. W ramach kognitywnego SDN użytkownicy i 

stacje bazowe muszą raportować i RSSI, stan kanału, rozkład zakłóceń, lokalizację użytkownika itp., a 

wtedy silnik kognitywny jest w stanie udzielić pomocy w wyborze optymalnej strategii dostępu i 

kontrolowaniu stacji bazowej w celu zapewnienia dostępu użytkownikom. 

Elastyczne dopasowywanie zasobów sieci bezprzewodowej 

W obliczu coraz bardziej złożonego, intensywnego i heterogenicznego wdrażania sieci komórkowych 

zakłócenia radiowe między stacjami bazowymi stały się poważniejsze, co znacznie ograniczyło 

przepustowość sieci komórkowej i efektywność wykorzystania zasobów. Platforma kognitywna oparta 

na SDN jest w stanie dynamicznie wykrywać wykorzystanie zasobów radiowych, zakłócenia, 

zapotrzebowanie na energię i zapotrzebowanie na obciążenie stacji bazowej oraz elastycznie 

dopasowywać zasoby radiowe, aby zmaksymalizować przepustowość i wydajność sieci poprzez 

inteligentne podejmowanie decyzji. Chociaż lokalizacja użytkownika i zapotrzebowanie na energię 

ciągle się zmieniają w sieci komórkowej, są one nadal przewidywalne. Jeśli jest w stanie dokładnie 

przewidzieć zachowanie użytkownika w czasie i przestrzeni, ograniczone zasoby radiowe zapewnią 

znacznie lepsze usługi, a zużycie energii zostanie znacznie zmniejszone. Zgodnie z danymi 

historycznymi, algorytmy predykcyjne kognitywnej sieci SDN mogą zapewnić znaczną predykcję 

zachowania użytkownika, ruchu, ruchu itp. oraz z wyprzedzeniem dopasować odpowiednie zasoby 

radiowe. W silniku kognitywnym większość wykorzystania zasobów radiowych można wykryć i 

przeanalizować za pomocą skalowalnych algorytmów uczenia maszynowego, takich jak uczenie ze 

wzmocnieniem, uczenie transferowe i uczenie głębokie. Dzięki dokładnemu przewidywaniu 

zapotrzebowania użytkowników na ruch, możliwa jest kompleksowa kooptymalizacja zasobów 

sieciowych. 

Fuzja zielonych sieci bezprzewodowych oparta na SDN 

W obecnych sieciach komórkowych domena bezprzewodowa i domena IP są całkowicie rozdzielone, 

podczas gdy domena IP i domena internetowa są całkowicie rozdzielone. Dlatego domena 

bezprzewodowa łączy się z domeną IP przez tunele, podczas gdy domena IP wchodzi w interakcję z 



domeną internetową za pośrednictwem bramki, co skutkuje nieefektywnością, marnowaniem 

zasobów, nieelastyczną i niejednolitą kontrolą oraz innymi podstawowymi problemami. W przypadku 

przyszłej mobilnej sieci komórkowej aplikacje muszą obsługiwać ogromne, masowe połączenia w 

czasie rzeczywistym, podczas gdy tunel i brama są niekompetentne. Dlatego domena IP i domena 

internetowa muszą zostać rozszerzone na brzeg sieci komórkowej. Fuzja zielonych sieci 

bezprzewodowych oparta na SDN koncentruje się głównie na fuzji dostarczania treści w oparciu o 

kognitywną sieć SDN. Technologia dostarczania treści jest jednym z najważniejszych badań w 

Internecie, które buduje sieć nakładkową poza tradycyjną infrastrukturą internetową, w celu poprawy 

doświadczenia użytkownika poprzez CDN, pamięć podręczną itp. Dzięki połączeniu CDN i kognitywnej 

sieci SDN jest to efektywny wybór odpowiedniego serwera brzegowego do optymalizacji zasobów całej 

sieci i dynamiczne przełączanie serwera brzegowego podczas usług, co znacznie usprawnia obecną 

architekturę CDN. Dzięki połączeniu dostarczania treści i sieci komórkowej zasadnicza zaleta sieci 

bezprzewodowych, tj. kanał rozgłoszeniowy, może być w pełni wykorzystana do zintegrowania 

mechanizmów multiemisji i buforowania w celu maksymalizacji wydajności zasobów, efektywności 

energetycznej i wygody użytkownika. Ponadto, biorąc pod uwagę mobilność użytkownika w sieci 

komórkowej, proponuje się paradygmat buforowania w celu zmniejszenia kosztów energii do obsługi 

ogromnego zapotrzebowania na dane mobilne w sieciach bezprzewodowych 5G. W przeciwieństwie 

do tradycyjnych schematów buforowania, które po prostu przybliżają użytkownikom popularne treści, 

strategia buforowania jest starannie zaprojektowana, aby dodatkowo wykorzystywać multiemisję. 

Fuzja CDN i SDN ma obecnie duże znaczenie, ponieważ multicast przyciąga uwagę jako technika 

wydajnego dostarczania treści w rozwijających się sieciach komórkowych. 

Projekty związane z 5G 

W tym rozdziale przedstawiono pięć reprezentatywnych projektów dotyczących sieci 5G, w tym 

rozwiązania komunikacji mobilnej i bezprzewodowej dla społeczeństwa informacyjnego dwudziestego 

dwudziestego (METIS), wieloprzeskokowe sieci komórkowe (MCN), funkcję sieci jako usługi w ramach 

zwirtualizowanych infrastruktur (T-NOVA), iJOIN oraz Nuage Virtualized Services Platform (NUAGE). 

METYS 

METIS, Mobile and wireless Communications Enablers for the Twenty-twenty Information Society1, 

rozpoczęto w listopadzie 2012 r., co ma zająć 3 lata, aby zaproponować nowe koncepcje 5G i 

opracować różne kluczowe technologie zapewniające wysoką wydajność, w tym efektywność 

energetyczną, -efektywności i opłacalności, do szybkiego wzrostu bezprzewodowego ruchu danych. 

Dzięki METIS obrazuje to, że każdy może uzyskać dostęp do informacji, udostępniać dane i łączyć się 

ze wszystkim w dowolnym miejscu i czasie. Taki połączony świat bez granic informacyjnych będzie 

bardzo sprzyjał rozwojowi i wzrostowi ekonomii społecznej. W przeciwieństwie do dzisiejszych 

systemów komunikacji bezprzewodowej, 5G powinno znacznie poprawić zużycie energii, koszty i 

efektywność zasobów, co może trwale poprawić wydajność systemu przy akceptowalnym koszcie i 

zużyciu energii. Ponadto 5G wymaga również wszechstronności, aby sprostać różnym wymaganiom 

wydajnościowym, takim jak dostępność, mobilność, QoS itp., oraz scenariuszom aplikacji, zwłaszcza w 

przypadku masywnych urządzeń komunikacyjnych. Wreszcie, oczekuje się, że system 5G zapewni 

znaczną skalowalność, umożliwiając systemowi sprostanie różnym wymaganiom, przy jednoczesnym 

zachowaniu efektywności kosztów, energii i zasobów. W porównaniu z LTE wersja 8,2, koncepcja 

systemu 5G opracowana przez METIS obsługuje 1000-krotnie bezprzewodowy transfer danych, 10-

100-krotnie większą liczbę urządzeń dostępowych, 10-100-krotnie większą szybkość transmisji danych 

użytkownika, zapewniając 10-krotnie dłuższą żywotność baterii do komunikacji między masywne 

urządzenia o niskim zużyciu energii i jedno piąte opóźnienie peer-to-peer. W szczególności, aby 



zbudować koncepcję systemu 5G, METIS koncentruje się na następujących czterech kluczowych 

technologiach: 

1. Łącze radiowe: Odpowiadając na przyszłe wymagania różnych nowych aplikacji bezprzewodowych, 

METIS projektuje nowy bezprzewodowy interfejs radiowy. W szczególności jednym z największych 

wyzwań jest obsługa szerokiej gamy różnych scenariuszy, od czujników o bardzo niskiej szybkości 

transmisji danych i niskim zużyciu energii, po ultraszybkie usługi multimedialne. W związku z tym 

konieczne jest opracowanie nowych technologii, takich jak kształt fali nadawczej, kodowanie, 

modulacja i struktura nadawczo-odbiorcza, w celu poprawy wydajności widmowej, efektywności 

energetycznej, zdolności przeciwzakłóceniowej i odporności warstwy fizycznej łącza 

bezprzewodowego. Ponadto wielodostęp, sterowanie mediami, zasoby radiowe itp. muszą zostać 

przeprojektowane, aby znacznie zwiększyć wydajność systemu. 

2. Transmisja wielowęzłowa i wieloantenowa: Oczekuje się, że technologia transmisji wielowęzłowej i 

wieloantenowej poprawi wydajność i pojemność systemów komunikacyjnych, co obejmuje różne 

badania, takie jak rozwój ograniczeń wydajności, wpływ architektury, algorytmy i kluczowe technologie 

oraz ultragęste sieci (UDN), masowe maszyny komunikacyjne i inne nowe scenariusze. Po pierwsze, 

METIS koncentruje się na formowaniu wiązki, wielodostępie z podziałem przestrzennym, 

multipleksowaniu przestrzennym opartym na masywnych aplikacjach wieloantenowych, aby zapewnić 

wysokie szybkości transmisji danych i wydajność widmową lub poprawić niezawodność łącza, zasięg i 

efektywność energetyczną. Następnie opracowywana jest zaawansowana technologia koordynacji 

wielowęzłowej, aby znacznie poprawić wydajność widmową i przepustowość użytkownika oraz 

poprawić jakość łącza bezprzewodowego użytkownika w trudnych warunkach. Technologie te 

wdrażają nowy interfejs radiowy i koordynację oraz integrują zaawansowaną koordynację 

wielowęzłową z rzeczywistym systemem. Wreszcie, komunikacja wieloprzeskokowa i kodowanie sieci 

bezprzewodowej są wdrażane w jednym lub więcej węzłach przekaźnikowych między źródłem a 

miejscem docelowym, aby zapewnić wydajne połączenie typu backhaul, poprawić zasięg i 

niezawodność lub przenieść przetwarzanie informacji i zużycie energii z masywnych urządzeń do sieci. 

3. Dostęp wieloradiowy i sieć wielowarstwowa: Technologia dostępu wieloradiowego i sieć 

wielowarstwowa stanowią podstawę przyszłej sieci bezprzewodowej do skutecznego wdrażania, 

obsługi i optymalizacji sieci, zwłaszcza w przypadku heterogenicznych sieci wielowarstwowych i 

wielowarstwowych - sieć dostępu radiowego. Dostęp wieloradio i sieć wielowarstwowa koncentruje 

się na współistnieniu sieci, współpracy i zarządzaniu zakłóceniami, ponieważ zależności interferencyjne 

między komunikującymi się jednostkami w sieci UDN są szczególnie złożone, a komunikacja 

urządzenie-urządzenie (D2D) znacznie zwiększa stopień swobody do zarządzania zakłóceniami. 

Ponadto MTEIS zwraca uwagę na zarządzanie popytem, ruchem i mobilnością, które są bardzo ważne 

i obejmują lokalizację użytkownika oraz informacje o środowisku. Technologia dostępu radiowego i 

wybór warstwy sieciowej można w znacznym stopniu zoptymalizować dzięki pełnemu wykorzystaniu 

tych informacji. W szczególności, aby zminimalizować narzut związany z sygnalizacją, METIS proponuje 

zarządzanie mobilnością, zwłaszcza nowatorską koncepcję zarządzania mobilnością UDN. Wreszcie, 

METIS poświęca się realizacji funkcjonalności sieci, w tym zdefiniowaniu nowego interfejsu 

zarządzania, zapewnieniu automatycznej integracji i zarządzania różnymi węzłami sieci oraz wydajnej 

integracji komórek nomadycznych w heterogenicznych sieciach. 

4. Widmo: METIS zaproponuje nową koncepcję współdzielenia widma, aby zapewnić odpowiednie 

widmo dla systemu łączności bezprzewodowej po 2020 r. Koncepcje te znacznie zwiększą liczbę 

dostępnych widm i znacznie poprawią efektywność widma. METIS przeanalizuje widmo od 300 MHz 

do 275 GHz, aby zidentyfikować nowe zasoby widma i zrozumieć ich charakterystykę. W międzyczasie 

METIS przeanalizuje scenariusze przyszłej komunikacji bezprzewodowej, aby zrozumieć wymagania 



dotyczące widma po 2020 r. Ponadto METIS opracuje nową, elastyczną technologię współdzielenia i 

zarządzania widmem, aby umożliwić działanie UDN na wysokich częstotliwościach i automatyczną 

bezpośrednią komunikację D2D wspierającą wysoką mobilność . 

Projekt METIS proponuje szereg zagadnień horyzontalnych do budowy koncepcji systemu 5G. Każde 

zagadnienie horyzontalne integruje szereg nowych technik i zapewnia skuteczne rozwiązania dla 

jednego lub większej liczby scenariuszy. Jak dotąd METIS zidentyfikował sześć następujących kwestii 

horyzontalnych 

• Bezpośrednia komunikacja D2D: Bezpośrednia komunikacja D2D oznacza bezpośrednią komunikację 

dwóch lub więcej terminali bezprzewodowych, tj. dane płaszczyzny użytkownika nie przechodzą przez 

infrastrukturę sieciową. W porównaniu z konwencjonalną komunikacją peer-to-peer, taką jak 

Bluetooth, istotną cechą D2D jest to, że połączeniami między urządzeniami nadal zarządza sieć, w tym 

zarządzanie zasobami radiowymi i zarządzanie zakłóceniami. Dlatego D2D jest w stanie zwiększyć 

zasięg, dostępność i niezawodność sieci, dystrybuować usługi typu Backhaul i obniżyć koszty. Ponadto 

D2D może poprawić wykorzystanie widma i zwiększyć przepustowość sieci na danym obszarze. Dzięki 

wdrożeniu D2D niepotrzebne bezprzewodowe łącze sieciowe zostanie usunięte, a alokacja zasobów 

sieciowych zostanie zoptymalizowana zgodnie z rzeczywistą sytuacją. Dzięki skróceniu odległości 

między nadajnikiem a odbiornikiem, D2D może poprawić QoS w gęsto zaludnionych sieciach. Ponadto, 

dzięki opracowaniu nowatorskich technik alokacji zasobów i zarządzania zakłóceniami, D2D zostanie 

zintegrowane z siecią wielowymiarową, w tym siecią wielodostępową i siecią wielowarstwową, które 

można zintegrować z całym systemem komunikacji bezprzewodowej. 

• Masowa komunikacja maszynowa: Masowa komunikacja maszynowa (MMC) będzie bardzo ważnym 

elementem przyszłych systemów komunikacji bezprzewodowej, które mają zapewnić łącza dla 

dziesiątek miliardów urządzeń sieciowych, dzięki czemu sieć będzie mogła być elastycznie skalowana 

w górę lub w dół. W szczególności największym wyzwaniem jest to, że komunikacja skoncentrowana 

na maszynie ma szeroki zakres unikalnych cech i wymagań dotyczących szybkości transmisji danych, 

opóźnień, kosztów, dostępności i niezawodności, które znacznie różnią się od obecnej komunikacji 

skoncentrowanej na człowieku. METIS opracuje nowatorskie technologie oparte na tych cechach i 

potrzebach, aby wspierać MMC i przyszły świat połączony. 

• Sieć ruchoma: Sieć ruchoma (MN) składa się z jednego lub więcej węzłów, podczas gdy każdy węzeł 

może być połączonymi w sieć samochodami, autobusami lub innymi ruchomymi urządzeniami. W 

takiej sieci każdy węzeł może komunikować się z otaczającymi węzłami, w tym węzłami stałymi lub 

ruchomymi w sieci mobilnej lub poza nią, w których duża liczba urządzeń mobilnych może łączyć się ze 

sobą. Rozwój MN jest prawie związany ze wszystkimi wymienionymi powyżej elementami 

technicznymi, zwłaszcza z backhaulem, zarządzaniem mobilnością i zakłóceniami, a także modelami i 

technikami współdzielenia widma i sieci. 

• UDN: UDN będzie kluczowym rozwiązaniem dla zaspokojenia dużego zapotrzebowania na ruch po 

2020 r., co ma zwiększyć przepustowość, poprawić efektywność energetyczną łączy bezprzewodowych 

i wykorzystanie widma. Właściwie zagęszczenie infrastruktury zostało wdrożone w istniejącej 

bezprzewodowej sieci komórkowej tak, że minimalna odległość między stacjami bazowymi wynosi 

około 200 m. W ramach METIS planuje jeszcze kilkukrotnie zwiększyć gęstość sieci. Jednak UDN będzie 

musiał stawić czoła wielu nowym wyzwaniom technicznym, w tym mobilnym, backhaul (zwłaszcza self-

backhaul) itp. W ramach METIS zaawansowane zarządzanie zakłóceniami i mobilnością zostanie 

opracowane w warstwie fizycznej i sieciowej w celu obsługi UDN. Ponadto METIS oceni wydajność UDN 

pod względem kosztów, efektywności energetycznej, wykorzystania widma itp. 



• Ultraniezawodna komunikacja: Oczekuje się, że ultraniezawodna komunikacja (URC) zwiększy 

dostępność sieci. METIS zapewni skalowalne, efektywne kosztowo rozwiązania wspierające 

wymagania wysokiej dostępności i niezawodności usług, takich jak usługi telemetryczne i usługi 

sterowania automatyką. Obecnie zbudowano niektóre specjalnie zbudowane sieci, takie jak sieci 

bezpieczeństwa publicznego, które mogą zapewnić wysoką niezawodność i wysokie bezpieczeństwo. 

Nowe koncepcje i programy METIS będą wspierać ewolucję i integrację tych sieci oraz umożliwią im 

czerpanie korzyści z ekonomii skali na całym rynku komunikacji bezprzewodowej. 

• Architektura: METIS koncentruje się na architekturze sieci i kluczowych technikach przyszłego 

bezprzewodowego systemu komunikacji mobilnej oraz projektuje całe funkcje systemu 

bezprzewodowego związane z funkcją, topologią i interfejsem. Innymi słowy, zostanie stworzona nowa 

architektura sieci 5G, która integruje wszystkie wymienione powyżej elementy techniczne. 

Sieci komórkowe z wieloma przeskokami 

Multi-hop Cellular Networks (MCN) są proponowane jako architektura komunikacji bezprzewodowej, 

która łączy w sobie zalety infrastruktury stacjonarnej, tj. stacji bazowych, oraz elastyczność 

bezprzewodowej sieci ad hoc. Sieć wielokanałowa zmniejsza liczbę stacji bazowych lub ogranicza 

czułość routingu sieci bezprzewodowej ad hoc, jednocześnie poprawiając przepustowość i wydajność. 

W przeciwieństwie do Singlehop Cellular Networks (SCN), wiele badań potwierdziło, że przepustowość 

MCN jest wyższa niż SCN, podczas gdy MCN skutecznie zwiększa zasięg transmisji. W sieci SCN stacja 

mobilna zawsze może połączyć się ze stacją bazową w jednym przeskoku, co nie jest typowe w sieciach 

wielokanałowych. W szczególności różnica między MCN a SCN obejmuje następujące aspekty: 

• W SCN stacja bazowa i stacja mobilna mogą zawsze łączyć się ze sobą w jednym przeskoku w tej 

samej komórce. Wysyłając pakiet, stacja mobilna zawsze wysyła go do tej samej stacji bazowej w 

obrębie komórki. Jeśli węzły źródłowy i docelowy znajdują się w tej samej komórce, stacja bazowa 

wyśle pakiet bezpośrednio do węzłów docelowych. W przeciwnym razie stacja bazowa przekaże pakiet 

do stacji bazowej w komórce zawierającej węzeł docelowy, a następnie ta stacja bazowa przekaże ten 

pakiet do węzła docelowego w jednym przeskoku. 

• Architektura MCN jest podobna do SCN, ale nie może zagwarantować pojedynczego przeskoku 

między stacją bazową a stacją mobilną. W MCN zasięg transmisji stacji bazowej i mobilnej jest mniejszy 

niż SCN, więc koncepcja „komórki” z SCN zostaje zmieniona na „podkomórkę” w MCN. Podobnie jak w 

przypadku sieci bezprzewodowej ad-hoc, kluczową cechą MCN jest to, że jeśli połączenia między 

stacjami mobilnymi są dostępne, stacja mobilna może bezpośrednio komunikować się z innymi, co 

może powodować routing z wieloma przeskokami i nie jest obsługiwane w SCN. Jeśli węzły źródłowy i 

docelowy znajdują się w tej samej komórce, inne stacje ruchome mogą być używane jako repeater, co 

może również powodować routing z wieloma przeskokami w komórce. Jeśli źródło i miejsce docelowe 

nie znajdują się w tej samej komórce, pakiety zostaną wysłane do stacji bazowej w komórce źródłowej, 

a następnie przekazane do docelowej stacji bazowej. Na koniec zostanie wysłany do węzła 

docelowego. 

T-NOVA 

T-NOVA (funkcja sieciowa jako usługa w zwirtualizowanych infrastrukturach) jest wspólnie rozwijana 

przez wiele firm i instytucji, co ma stanowić ujednolicone rozwiązanie do wdrażania i zarządzania NFV 

wykraczające poza złożone 

infrastruktury. W szczególności T-NOVA ma na celu zaprojektowanie i wdrożenie zintegrowanej 

struktury zarządzania, w tym zautomatyzowanych systemów transakcyjnych dla platformy 



rozliczeniowej w celu zarządzania, monitorowania i optymalizacji architektury NFV. T-NOVA 

przekształca i ulepsza obecną strukturę zarządzania chmurą obliczeniową w celu elastycznej 

redystrybucji zasobów infrastruktury informatycznej i dostaw oraz zastosowania jej do zarządzania 

funkcjami sieciowymi. Rozszerza również koncepcję SDN, koncentrując się na technologii Openflow, w 

celu efektywnego zarządzania zasobami sieciowymi, w tym slicingu sieci, przekierowania ruchu i Qos 

Oprócz wspierania operatorów sieci/dostawców usług w efektywnej obsłudze i zarządzaniu siecią, 

proponuje nowatorskie koncepcje. W szczególności rozważa zapewnienie użytkownikom operacyjnym 

funkcji sieciowych jako usługi o wartości dodanej, tj. Funkcje sieciowe jako usługa (NFaaS). Jak widać   

 

 

T-NOVA dostarcza dostawcy usługę złożoną z platformy NFaaS, składającą się z następujących 

komponentów: 

1. Łączność. 

2. Funkcje sieciowe. Zgodnie z wymaganiami funkcje te obejmują przetwarzanie przepływu, 

mechanizmy kontrolne i odciążanie ruchu. 

Aby ułatwić użytkownikom T-NOVA tworzy innowacyjny „sklep z funkcjami sieciowymi”, który w 

niektórych systemach operacyjnych przypomina „sklep z aplikacjami”. W sklepie funkcja sieciowa 

opracowana przez zewnętrznych programistów jest publikowana jako niezależny podmiot, w tym 

przechowywanie i niezbędne metadane. Sklep umożliwia użytkownikom wybór urządzenia 

wirtualnego spełniającego ich wymagania w zakresie konfiguracji/modyfikacji i podłączenia do 

istniejącej łączności. Aby promować konkurencję i wspierać różne konfiguracje, oczekuje się, że nowa 

platforma brokerska, tj. T-NOVA, pozwoli użytkownikom wybrać odpowiednie usługi i wspierać wielu 

zewnętrznych programistów. Po otrzymaniu żądania użytkownika platforma brokera musi sprawdzić 

dostępną sieć i zasoby IT, pamięć masową, funkcję itp. Poprzez sklep funkcji i platformę brokera, T-

NOVA ma na celu promowanie NFV, wdrażanie rozwiązań biznesowych i przyciąganie większej uwagi 

ze strony przemysłu i akademickie. W szczególności T-NOVA koncentruje się na innowacyjnych 



funkcjach lub oprogramowaniu sieciowym, które można włączyć do magazynu funkcji i szybko 

wprowadzić na rynek, unikając ryzyka związanego z integracją sprzętu i opóźnieniem prototypu. 

iJOIN 

iJOIN to projekt 7PR STREP współfinansowany przez Komisję Europejską w ramach tematu ICT 

(zaproszenie 8) Dyrekcji Generalnej ds. Sieci Komunikacyjnych, Treści i Technologii (DG CONNECT). 

iJOIN wprowadza nowatorską koncepcję RAN-asa-Service (RANaaS), która jest scentralizowaną 

otwartą architekturą opartą na chmurze dla Internetu IP. iJOIN ma na celu zaprojektowanie i 

optymalizację połączenia typu backhaul, algorytmów działania i zarządzania oraz elementów 

architektury, integrację małej komórki, heterogenicznego typu backhaul i scentralizowanego 

przetwarzania. iJOIN zoptymalizuje przepustowość RAN i skutecznie zapewni usługi zgodnie z 

dynamicznymi wymaganiami dotyczącymi kosztów, energii, złożoności i opóźnień. Ponadto, wraz z 

szybkim rozwojem potencjalnych technologii w warstwach fizycznych, MAC i sieciowych, iJOIN zbada 

wymagania, ograniczenia i wpływ istniejących sieci mobilnych, zwłaszcza 3GPP LTE-A. Wprowadzona 

koncepcja RANaaS jest dostępna dla abstrakcyjnych nowych użytkowników na rynku RAN/backhaul, 

który jest podobny do infrastruktury chmury lub dostawcy platformy. RANaaS zapewnia również 

techniczną podstawę dla krótszego i wydajniejszego cyklu rozwoju produktu. Wreszcie technologia 

iJOIN znacznie obniży koszty dla operatorów, ponieważ złożoność obliczeniowa sieci RAN jest 

częściowo przeniesiona do infrastruktury chmury. W szczególności oczekuje się, że iJOIN: (1) znacznie 

poprawi przepustowość systemu bez zwiększania zasobów widma, (2) poprawi wydajność transmisji 

poprzez gęste rozmieszczenie RANaaS, (3) zmniejszy wydatki na wdrażanie i obsługę małych sieci oraz 

(4) poprawi współczynnik wykorzystania zasobów. 

NUAGE 

Platforma NUAGE (Nuage Virtualized Services Platform) to sieć zdefiniowana programowo, 

zdominowana przez firmę Nokia. Może wirtualizować architekturę sieci dowolnego DC i automatycznie 

łączyć się z zasobami komputera w czasie tworzenia. Platforma wirtualizacji usług oparta na 

programowalnej logice biznesowej i silniku polityki zapewnia otwarty i szybko reagujący produkt oraz 

poprawia skalowalność dla wielodostępnych kontrolerów domeny. Z punktu widzenia sieci DC opartej 

na zasadach, zalety NUAGE wynikają głównie z oddzielenia sterowania od infrastruktury. W 

szczególności obejmuje następujące zalety: 

• Podział sieci można kontrolować w widoczny sposób, a dostawcom, dzierżawcom, grupom i 

użytkownikom zapewnia się usługi oparte na rolach. 

• Każdy istniejący DC można zwirtualizować i zautomatyzować. 

• Jest kompatybilny z dowolnymi produktami opartymi na otwartym oprogramowaniu, takimi jak 

Openstack, CloudStack, VMware Cloud. 

• Zapewnia pełną wirtualizację i automatycznie finalizuje połączenie między siecią wewnętrzną a DC 

oraz połączenie między DC a korporacyjną siecią VPN. Zwirtualizowane usługi sieciowe Nuage (VNS) są 

uzupełnieniem istniejących IP VPN i Carrier Ethernet VPN. Ale w przeciwieństwie do tych usług VPN, 

Nuage VNS zostały opracowane specjalnie dla przedsiębiorstw IT opartych na chmurze z wzorcami 

zużycia. Zgodnie z wymaganiami przedsiębiorstw, Nuage VNS zapewnia elastyczne i nieograniczone 

usługi sieciowe dopasowujące się do dynamicznego środowiska chmurowego. Tradycyjnie usługi 

sieciowe kupowane od dostawców są ściśle powiązane z prywatną infrastrukturą sieciową. W związku 

z tym usługi muszą być modyfikowane zgodnie z rzeczywistymi potrzebami, ale środowisko chmurowe 

nie jest optymalizowane. Nuage VNS to nowatorskie podejście do budowy sieci rozległej w celu 



bezproblemowego łączenia przedsiębiorstwa, niezależnie od wielkości lub położenia geograficznego, 

przy jednoczesnym zmniejszeniu dostosowanych wymagań sieciowych. Nuage VNS to podejście oparte 

na zasięgu, aby zmaksymalizować wykonalność efektywnej integracji wszelkich dostępnych technik 

dostępu od kilku dostawców. Na ryc. 6.2 pokazano architekturę Nuage składającą się głównie z 

wykorzystania chmury, rozszerzalności i bezpieczeństwa, elastycznej sieci i skalowalności operacyjnej.  

 

W szczególności wykorzystanie chmury może ujednolicić kontrolę nad chmurą publiczną i prywatną w 

celu świadczenia następujących usług: 

• Rozliczanie przez chmurę, taką jak OpenStack, CloudStack itp. 

• Zarządzanie za pomocą otwartych interfejsów API, takich jak OpenStack Horizon itp. 

• Dostosowanie za pomocą rozbudowanych środowisk programistycznych, takich jak Kubernetes, 

Mesos itp. 

Rozszerzalność i bezpieczeństwo umożliwiają Nuage: 

• Integracja z innymi aplikacjami, takimi jak bazy danych, urządzenia zabezpieczające, systemy 

operacyjne itp.; 

• Kontroluj zasoby sieciowe poprzez politykę, wstępną konfigurację lub interfejs użytkownika; 

• Dostosuj. 

Elastyczna sieć obsługuje: 

• Kontrola, wirtualizacja i zarządzanie zasobami bez aktualizacji; 

• Współistnienie wielu zwirtualizowanych środowisk. Skalowalność operacyjna zapewnia: 

• Wydajna obsługa wielu dzierżawców i rozsyłanie grupowe, szablon sieciowy i inne funkcje sieciowe; 

• Wizualizowane NFV 

Aplikacje oparte na 5G 

W tej części przedstawiono kilka reprezentatywnych aplikacji opartych na 5G, w tym udostępnianie 

RAN, wielooperatorską sieć rdzeniową (MOCN), konwergencję telefonii stacjonarnej, małe komórki itp. 

Udostępnianie RAN 



Dzięki głębszemu współdzieleniu sieci, zwłaszcza współdzieleniu RAN, tradycyjna branża 

telekomunikacyjna jest w stanie przekształcić się w głębszy tryb, w którym wszyscy wygrywają. 

Technologia współdzielenia sieci ma następujące zalety: 

• Oszczędza się koszty operacyjne i 40% nakładów inwestycyjnych na infrastrukturę; 

• Zapewniony jest nowy model zysku; 

• Zmniejszają się bariery rynkowe napotykane przez kierownictwo; 

• Punkt ciężkości przesunięć konkurencji z kosztów wdrażania sieci na innowacje w zakresie usług; 

• Wdrażanie sieci jest przyspieszone; 

• Dzięki technikom zielonej sieci zmniejsza się zanieczyszczenie środowiska. 

Jako główny dostawca branży telekomunikacyjnej, ZTE opracowało rozwiązanie do współdzielenia sieci 

RAN, obejmujące dwa główne komponenty, tj. współdzielenie sieci RAN dedykowanego operatora 

(logiczny kontroler stacji bazowej (BSC)/kontroler sieci radiowej (RNC) oraz współdzielenie sieci RAN 

przez współdzielonego operatora. 

Rysunek 7.1 ilustruje współdzielenie dedykowanej sieci RAN operatora, co pozwala na oddzielenie 

współdzielenia fizycznego od logicznej kontroli operatora.  

 

 

Jest niezależny od terminala, co oznacza, że operator może mieć odpowiednio własną markę i 

abonenta, podczas gdy abonent nie wie, czy sieć jest współdzielona. Model ten pozwala operatorom 

na niezależne wdrażanie usługi we współdzielonej sieci. Na przykład operatorzy świadczący szybkie 

usługi są w stanie obsługiwać Evolved High-Speed Packet Access .HSPAC/, podczas gdy inny operator 



świadczący usługi telewizji mobilnej jest w stanie wdrożyć usługi Multimedia BroadcastMulticast 

Services (MBMS) na swoim dedykowanym nośniku. Mogą ustawić różne parametry dla różnych usług 

w celu obsługi różnych występów radiowych. Ponadto operator może samodzielnie konfigurować 

ogniwa, takie jak informacje statystyczne o wydajności baterii, zarządzanie awariami czy ustawienia 

zabezpieczeń, dzięki czemu ich tajemnice handlowe są niemożliwe do ujawnienia. Ze względu na 

prostą obsługę, w ostatnich latach popularne stało się udostępnianie dedykowanych przewoźników 

RAN. W przeciwieństwie do tego współdzielenie RAN nośnej, głębsze podejście do współdzielenia, 

może zapewnić wysoką wydajność widmową, ale jest bardziej złożone i nie może być wybrane przez 

operatora i dostawcę. 

Rysunek ilustruje rozwiązanie polegające na współdzieleniu RAN przewoźnika, w którym system 

zarządzania elementami współdzielonymi (EMS) jest w stanie zapewnić następujące funkcje 

operacyjne i zarządcze: 

 

 

 

1. Konfiguracja na poziomie komórki dla BSC/RNC, w tym sprzęt sieciowy i sprzęt transmisyjny. 

2. Aktualizacja oprogramowania na poziomie Cite i zapytanie o status dla BSC/RNC. 

3. Paramagnetyki i ferromagnetyki na poziomie Cite dla BSC/RNC. 

Ponadto to rozwiązanie obsługuje Shared Network Area (SNA). Sieci komunikacyjne mogą wysyłać 

tabelę mapowania SNA do RNC. Po podłączeniu sprzętu użytkownika mapowanie między SNA a 

tymczasowym mobilnym identyfikatorem abonenta (TMSI) jest przesyłane i przechowywane w RNC. 

Dzięki temu sieć mobilna jest dostępna do płynnego sterowania w procesie aktualizacji lokalizacji i 

przekazywania dostępu. W obliczu głębszego kryzysu w branży telekomunikacyjnej, globalni 



operatorzy zaczynają w pełni wykorzystywać potencjał i przewagę współdzielenia RAN oraz aktywnie 

oceniać rozwiązania związane z współdzieleniem RAN. 

Sieć rdzeniowa dla wielu operatorów 

Multi-Operator Core Network (MOCN) oparta na współdzieleniu sieci może jednocześnie łączyć się z 

węzłami rdzeniowymi różnych operatorów, co zapewnia operatorom ujednoliconą sieć 

bezprzewodową. Opierając się na wymaganiach operatorów, Huawei proponuje dostosowane 

rozwiązanie MOCN do zaspokojenia potrzeb współdzielenia sieci bezprzewodowej między dwiema 

firmami, które można wdrożyć w ciągu 3 miesięcy. Dzięki udostępnianiu sieci obsługiwanemu przez 

MOCN operatorzy mogą dzielić się opłatami licencyjnymi, zmniejszać koszty budowy sieci i zwiększać 

zasięg sieci, a wreszcie zwiększać konkurencyjność rdzenia. Standard MOCN zdefiniowany przez 3GPP 

wymaga, aby częstotliwość była współdzielona przez wszystkich przewoźników. Ale w 

niestandardowym rozwiązaniu Huawei obsługuje również operatorów, którzy mają pewne prywatne 

częstotliwości, tj. Udostępnianie i wyłączność częstotliwości można wdrożyć elastycznie. W tradycyjnej 

sieci abonent mobilny ma dostęp tylko do sieci domowej jednego operatora. Jednak w typowym 

scenariuszu MOCN abonenci telefonii komórkowej w ramach tego samego bezwzględnego numeru 

kanału częstotliwości radiowej (ARFCN) mogą wybierać spośród sieci wielu operatorów. Jednak 

telefony komórkowe są różnorodne i często zawodne. Jeśli abonent polega wyłącznie na telefonie przy 

wyborze sieci, może zostać wybrana niewłaściwa sieć. Ponadto różne procesy, za pomocą których 

sprzęt sieciowy obsługuje dwie wyżej wymienione kategorie telefonów komórkowych, komplikują 

routing adresów oraz O&M. Interpretując komunikaty warstwy 3 zgłaszane przez telefony, sprawdza 

różnice w raportowaniu komunikatów w obu kategoriach, zmuszając wszystkie telefony do wybierania 

tras pod kontrolą RNC; żaden nie może samodzielnie wybierać sieci; zapewnia to rejestrację we 

właściwej sieci domowej 

Naprawiono konwergencję mobilną 

Konwergencja usług stacjonarnych (FMC) to nowa technologia, której celem jest integracja i 

stworzenie jednolitej infrastruktury komunikacyjnej ze stacjonarnych i bezprzewodowych sieci 

komórkowych. W tej konwergentnej infrastrukturze komunikacyjnej użytkownicy poruszają się między 

sieciami i płynnie uzyskują dostęp do usług za pomocą różnych urządzeń. Voice and video over IP to 

jedna z pojawiających się technologii w realizacji FMC. 

• Stała konwergencja telefonii komórkowej AT&T: Przy rosnącej popularności urządzeń mobilnych 

trudno jest kontrolować koszty łączności bezprzewodowej, zwłaszcza bez budżetu. Dzięki rozwiązaniu 

AT&T OfficeDirect1 jest w stanie: (1) utworzyć parametry routingu mobilnego, (2) wykorzystać 

prywatną centralę abonencką (PBX) w połączeniu z transmisją bezprzewodową AT&T w celu 

skompletowania i wyboru odpowiednich międzynarodowych linii telefonicznych oraz (3) wykonać 

pełną korzystanie z AT&T w celu zapewnienia określonej transmisji bezprzewodowej do różnych 

urządzeń. 

• NEC uMobility: Dzięki uMobility firmy NEC firmy mogą teraz zapewnić swoim pracownikom dostęp 

do jednego numeru, ujednolicone wiadomości głosowe i rozszerzony zasięg wewnątrz budynków na 

urządzeniach mobilnych za pośrednictwem korporacyjnej sieci Wi-Fi. Pracownicy mogą za 

pośrednictwem swoich urządzeń mobilnych bezproblemowo przemieszczać się po kampusie i poza 

nim, z sieci Wi-Fi swojej firmy do sieci komórkowych iz powrotem. 

Małe komórki 



Małe komórki to węzły dostępu radiowego o małej mocy, które działają w licencjonowanym i 

nielicencjonowanym widmie o zasięgu od 10 m do 1 lub 2 km. Są „małe” w porównaniu z mobilną 

makrokomórką, która może mieć zasięg kilkudziesięciu kilometrów. Ponieważ operatorzy telefonii 

komórkowej walczą o wsparcie wzrostu mobilnego ruchu danych, wielu z nich wykorzystuje odciążanie 

danych mobilnych jako bardziej efektywne wykorzystanie widma radiowego. Małe komórki są 

istotnym elementem przesyłania danych 3G, a wielu operatorów sieci komórkowych uważa, że małe 

komórki są niezbędne do wydajniejszego zarządzania widmem LTE Advanced w porównaniu z 

wykorzystaniem samych makrokomórek. 

1. Małe komórki mieszkalne: Są to małe komórki przeznaczone do zastosowań domowych lub małych 

biur, które są oparte na środowisku wewnętrznym, a zwłaszcza lokalizacji. 

2. Małe komórki korporacyjne: Wraz z wielkim sukcesem LTE(-A) na zewnątrz, technologia małych 

komórek oparta na LTE stała się popularna i przenika do wewnętrznego środowiska korporacyjnego, 

współistniejąc z sieciami Wi-Fi, aby zapewnić lepsze wrażenia użytkownika lub jakość -Doświadczenie 

(QoE). 

3. Małe komórki miejskie: Są to licencjonowane małe komórki, rozmieszczone przez operatorów na 

obszarach o dużym zagęszczeniu popytu na zasadzie otwartego dostępu dla wszystkich klientów 

operatora; można je rozmieścić na zewnątrz na małej architekturze; lub w pomieszczeniach 

publicznych, takich jak węzły komunikacyjne i centra handlowe. 

4. Małe komórki na obszarach wiejskich i oddalonych: Oczekuje się, że zapewnią one łączność z 

obszarami poza miastami, z dala od istniejącego zasięgu i infrastruktury mobilnej, zasięg na pokładzie 

poruszający się wraz z użytkownikami, szybki zasięg krótkoterminowy i ograniczony do określonej 

usługi lub użytkownika Grupa 

Inne aplikacje 

1. Mobileflow: jest planem wdrażania obecnych i przyszłych architektur sieci opartych na podejściu do 

sieci definiowanych programowo i umożliwia operatorom czerpanie korzyści z modelu przekazywania 

opartego na przepływach i wspiera bogate środowisko dla innowacji w sieci mobilnej . 

2. FluidNet: Jest to skalowalna, lekka platforma umożliwiająca wykorzystanie pełnego potencjału C-

RAN. FluidNet wdraża logicznie rekonfigurowalny front-haul, aby zastosować odpowiednie strategie 

transmisji w różnych częściach sieci, a tym samym skutecznie zaspokoić zarówno heterogeniczne 

profile użytkowników, jak i wzorce dynamicznego obciążenia ruchem. Algorytmy FluidNet określają 

konfiguracje, które maksymalizują zapotrzebowanie na ruch w sieci RAN, jednocześnie optymalizując 

wykorzystanie zasobów obliczeniowych w puli BBU. 

3. Network Store: Jest to rewolucyjna wizja sieci 5G, w której technologie SDN są wykorzystywane do 

programowalności sieci bezprzewodowej i gdzie sklep sieciowy gotowy na NFV jest udostępniany 

operatorom sieci komórkowych, przedsiębiorstwom i over-the- najlepsze strony trzecie. Służy jako 

cyfrowa platforma dystrybucyjna programowalnych VNF, która umożliwia przypadkom użycia aplikacji 

5G, zapewnienie cyfrowego rynku, gromadząc aplikacje sieciowe 5G i funkcje sieciowe, napisane do 

działania na wierzchu infrastruktury chmury towarowej, połączonej ze zdalnymi głowicami radiowymi. 

Wniosek 

Chociaż istnieją już pewne dokumenty dotyczące 5G określające specyfikacje techniczne, badania nad 

5G są wciąż na początkowym etapie. Patrząc na przyszły rozwój technologii komputerowych, 

sieciowych i komunikacyjnych, oczekuje się, że 5G będzie przyszłą architekturą sieci 



bezprzewodowych, mającą na celu zbudowanie wirtualnych, konfigurowalnych i inteligentnych 

systemów komunikacji mobilnej. 

Obecnie badania nad 5G są wciąż na początkowym etapie, istnieje już kilka dokumentów dotyczących 

5G określających specyfikacje techniczne. Ponadto, chociaż niektórzy badacze dyskutowali, jak 

zbudować sieć 5G z wielu perspektyw, takich jak interfejs powietrzny, fala milimetrowa i zużycie 

energii, wiele z tych badań koncentruje się na szczegółach technicznych, rzadko konstruując cały 

system z perspektywy globalnej. Można przewidzieć, że 5G nie da się zdefiniować przez usługę czy 

typową technologię. Patrząc na przyszły rozwój technologii komputerowych, sieciowych i 

komunikacyjnych, oczekuje się, że 5G będzie przyszłą architekturą sieci bezprzewodowych, mającą na 

celu zbudowanie wirtualnej, konfigurowalne i inteligentne systemy komunikacji mobilnej. Wraz z 

ciągłym zwiększaniem przepustowości i pojemności bezprzewodowego systemu komunikacji mobilnej 

oraz szybkim rozwojem aplikacji mobilnego Internetu do użytku osobistego i biznesowego, branże 

związane z komunikacją mobilną przekształcają się w zróżnicowany ekosystem. 5G to nie tylko 

technologia interfejsu radiowego zapewnia wyższe szybkości transmisji danych, większą 

przepustowość i pojemność, ale jest systemem dostosowanym do różnych aplikacji biznesowych. W 

szczególności 5G powinno spełniać następujące wymagania i związane z nimi wyzwania: 

• Wystarczalność: ponieważ użytkownicy polegają na aplikacjach mobilnych, bezprzewodowe sieci 

komórkowe nowej generacji powinny zapewniać użytkownikom wystarczającą przepustowość i 

przepustowość. Z obecnej perspektywy biznesowej można oczekiwać, że większość terminali 

mobilnych musi osiągać szybkość transmisji danych 10 Mb/s, aby obsługiwać kompresję wideo Full-

HD. W niektórych szczególnych sytuacjach terminale bezprzewodowe muszą osiągać prędkość 

transferu 10 Gb/s, np. w celu natychmiastowego i bardzo szybkiego pobierania plików z pobliskiego 

punktu dostępowego. 

• Przyjazny: wszechobecny zasięg i stabilna jakość komunikacji to podstawowe wymagania przyjaznego 

dla użytkownika systemu komunikacyjnego. Istniejące systemy komunikacji mobilnej obejmują prawie 

wszystkie zaludnione obszary, ale nadal mają martwe punkty. Komunikacja bezprzewodowa z szybko 

poruszającymi się pojazdami (np. szybkimi pociągami) nie jest jeszcze stabilna i niezawodna. Przyszłe 

systemy komunikacji mobilnej będą łączyć a 

różnych środków komunikacji, aby zapewnić użytkownikom wszechobecny zasięg i niezawodną jakość 

komunikacji. Sieci 5G muszą zapewniać użytkownikom nieprzerwane działanie, aby uniknąć opóźnień 

związanych z bezpołączeniowością i przesyłaniem informacji. Funkcjonalnie, oprócz podstawowych 

możliwości komunikacyjnych połączonych z bardziej kolorową rozrywką w grach wideo, sieć 5G jest w 

stanie zapewnić bogatsze aplikacje biznesowe, zwiększające wygodę pracy i poprawiające jakość życia. 

• Użyteczność: Chociaż system technologii 5G może stać się złożony, z punktu widzenia użytkownika 

ma być prosty i wygodny, ponieważ technologia dostępowa będzie dla użytkowników przejrzysta, a 

terminale będą płynnie przełączać się między technologiami dostępowymi. 

• Ekonomiczność: systemy 5G mają być opłacalne dla użytkowników. Efektywność kosztową można 

osiągnąć, ponieważ koszty inwestycji w infrastrukturę zostaną obniżone, a zasoby sieciowe będą 

efektywniej wykorzystywane. 

• Spersonalizowane: systemy mobilne 5G powinny być zorientowane na ludzi i zapewniać 

doświadczenie skoncentrowane na użytkowniku. Użytkownicy mogą dostosować swoje usługi do 

swoich indywidualnych preferencji i cieszyć się spersonalizowanymi usługami. W zależności od 

środowiska sieciowego użytkownika, dostawcy usług sieciowych mogą zapewnić optymalne funkcje 



dostępu do sieci. Tymczasem, zgodnie z fizycznym środowiskiem użytkownika i osobistymi 

preferencjami, dostawcy usług aplikacyjnych mogą oferować spersonalizowane usługi rekomendacji. 

 

Zasadniczo, aby sprostać nowym wymaganiom 5G, takim jak większa przepustowość i szybkość 

transmisji danych, obsługa dużej liczby podłączonych urządzeń, wyższa niezawodność, większa 

wszechstronność i obsługa topologii specyficznych dla domeny aplikacji, potrzebne są nowe koncepcje 

i podejścia projektowe. Niektóre istniejące techniki można wdrożyć w celu zwiększenia przepustowości 

i zapewnienia bardziej wydajnej transmisji, zarządzania zakłóceniami, a także współpracy z innymi 

systemami. Ponadto, aby zoptymalizować wydajność sieci, potrzebne będą postępy w zakresie 

terminali i odbiorników. Architektura oparta na chmurze jest interesującym paradygmatem dla 5G, 

wraz z przetwarzaniem w chmurze, MIMO, NFV, SDN i big data. 


