Sieci bezprzewodowe 5G oparte na chmurze
Wstep

W ostatnich latach technologie informacyjno-komunikacyjne i obliczeniowe sg gteboko zbiezne, a
rézne technologie dostepu bezprzewodowego odniosty sukces we wdrazaniu. Mozna przewidzie¢, ze
nadchodzacej technologii komunikacji mobilnej pigtej generacji (5G) nie da sie juz zdefiniowac za
pomoca jednego modelu biznesowego ani reprezentatywnej cechy technicznej. 5G to wieloustugowa
i wielotechnologiczna zintegrowana sie¢, spetniajgca przyszte potrzeby szerokiego zakresu duzych
zbioréw danych i szybkiego rozwoju wielu firm, a takze poprawiajgca wrazenia uzytkownika poprzez
dostarczanie inteligentnych i spersonalizowanych ustug.

Rozwdj sieci bezprzewodowych

Sieci bezprzewodowe rozwijajg sie bardzo szybko w ciggu ostatnich 20 lat. Wywarty ogromny wptyw
na wszystkie aspekty zycia ludzi w zakresie pracy, zycia spotecznego i gospodarki. Spoteczeristwo
ludzkie weszto w ere informacji przy wsparciu duzych zbioréw danych. Zapotrzebowanie na
zaawansowane technologie wspierajgce przyszte aplikacje i ustugi we wszystkich aspektach zycia ludzi
stale rosnie. Co wiecej, wraz z szybkim rozwojem urzadzen ubieralnych, Internetu rzeczy (loT),
Internetu pojazddéw (loV) itp., zardwno liczba, jak i typy inteligentnych urzadzen uzyskujgcych dostep
do sieci bezprzewodowych przerosng mozliwosci istniejgcych sieci. Wedtug ,,Global Mobile Data Traffic
Forecast Update 2014-2019 White Paper” firmy Cisco [3], globalny mobilny ruch danych na koniec
2013 r. prawie 18 razy wiecej niz catkowita roczna ilos¢ danych internetowych w 2000 r. Co wiecej,
globalny mobilny ruch danych w latach 2014-2020 nadal rosnie wyktadniczo, a szacuje sie, ze
zapotrzebowanie na pojemnos¢ danych wzrosnie 1000-krotnie w ciggu najblizszych 10 lata. W
szczegblnosci dane mobilne generowane przez sieci komoérkowe bedg stanowic¢ ponad 60%, a ruch w
mobilnych sieciach bezprzewodowych w 2020 r. bedzie az 500 razy wiekszy niz w 2010 r. Eksplozja
danych mobilnych niesie ze sobg nastepujgce wyzwania dla sieci bezprzewodowych:

Zdolnos¢ tacznosci: Tradycyjne technologie komunikacyjne zapewniajg gtdwnie komunikacje
miedzyludzky. Wraz z rozwojem loT i innych powigzanych technologii, coraz wiecej urzadzen moze
uzyskaé dostep do sieci, ktére powinny zaspokoi¢ rosngce potrzeby w zakresie komunikacji cztowiek-
urzadzenie i urzadzenie-urzadzenie. Tak wiec oczekuje sig, ze technologia komunikacji mobilnej pigtej
generacji (5G) zapewniajg wszechobecne rozwigzanie do tgczenia wszystkiego w dowolnym czasie i
miejscu.

Wydajno$¢ sieci: Dzieki coraz nowszym aplikacjom uzyskujgcym dostep do sieci komdrkowych ludzie
oczekujg tatwego i szybkiego dostepu do szerokiej gamy informacji. W dowolnym Srodowisku
uzytkownicy mogg w wygodny sposdéb uzyska¢ dostep w czasie rzeczywistym do zasobdw
multimedialnych i innych przydatnych informacji za posrednictwem sieci 5G.

Optymalizacja zasobdw: jakos¢ ustug (QoS) tradycyjnych technologii komunikacyjnych jest czesto
poprawiana poprzez modernizacje sprzetu i innych infrastruktur. Jednak takie podejscie wigze sie z
wiekszymi kosztami i fatwo powoduje marnowanie zasobdéw. Oczekuje sie, ze sieci 5G bedg
inteligentnie identyfikowac scenariusze komunikacji, dynamicznie przydziela¢ zasoby sieciowe oraz
zapewniac znaczng tacznosé i wydajnosc sieci na zgdanie, a takze poprawiac efektywnos¢ istniejgcych
zasobow.

Gwattowny wzrost zapotrzebowania na szerokopasmowe ustugi mobilnej transmisji danych w zakresie
transmisji danych o wysokiej przepustowosci i matych opdznieniach, dlatego promujgcy operatorzy
ktadg coraz bardziej intensywny sprzet stacji bazowych, aby sprosta¢ przepustowosci grup



uzytkownikéw w rdznych regionach i hotspotach, podczas gdy tradycyjna architektura sieci
komédrkowej w dtuzszej perspektywie ewolucja réwniez staje sie heterogeniczna, ztozona i intensywna.
W listopadzie 2010 r. Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny (ITU) zatwierdzit miedzynarodowy
standard International Mobile Telecommunication-Advanced (IMT-A). Od tego czasu system mobilnej
komunikacji komérkowej (4G) czwartej generacji oparty na tym standardzie jest powszechnie
wdrazany na catym Swiecie, a sie¢ 4G Long-Term Evolution (LTE) jest jedng z najbardziej
reprezentatywnych technik. Jednak ludzie nadal oczekujg bardziej zaawansowanej komunikacji, wiec
innowacyjnos¢ technologii sieci komdrkowych nigdy sie nie skonczy. Jak dotad, chociaz 4G dojrzato,
wraz z opublikowaniem miedzynarodowego standardu IMT-2020, 5G szybko sie poprawia. Oczekuje
sie, ze w porownaniu z 4G-LTE, 5G bedzie obstugiwac 10-krotnie wiekszg przepustowos¢ danych, 10-
100-krotnie wiekszg liczbe i szybkos¢ dostepnych potaczen, 10-krotnie diuzszg zywotnos$¢ baterii i
jedng pigtg obecnego opdznienia. W 2015 roku 3rd Generation Partnership Project (3GPP) opublikowat
gtéwne wymagania techniczne dotyczgce poréwnania wydajnosci miedzy IMT-A i IMT-2020, z ktdrych
jasno wynika, ze przyszte 5G bedzie kompleksowa, dogtebng i zaawansowang technologia.

Sieci bezprzewodowe 5G

5G stopniowo staje sie nowym hotspotem srodowisk akademickich i przemystowych Oczekuje sie, ze
5G bedzie wiodacg technologig komunikacji mobilnej po 2020 r., aby sprosta¢ wymaganiom
informacyjnym spoteczenstwa ludzkiego poprzez wzajemne potgczenie bezprzewodowego Swiata bez
barier. Wraz ze wzrostem przepustowosci i pojemnosci bezprzewodowych systeméw komunikacji
mobilnej oraz szybkim rozwojem zastosowan sieci komérkowych, loT i mobilnych sieci
bezprzewodowych do uzytku osobistego i biznesowego bedzie ewoluowaé wraz z fundamentalnymi
zmianami ekologicznymi. Komunikacja bezprzewodowa, komputer i technologia informacyjna bedg
Scisle ze sobg powigzane, a nowatorski sprzet i oprogramowanie zostang szybko ulepszone, aby
wspiera¢ rozwdj branzy 5G. Chociaz zaproponowano 5G wraz z podstawowym pomystem i
prototypem, spetnia on szereg kluczowych wyzwan technicznych i ogromnych przeszkéd. W
szczegblnosci istnieje gteboka sprzecznosé miedzy rosngcym zapotrzebowaniem na ustugi komunikacji
bezprzewodowej a coraz bardziej ztozonym heterogenicznym sSrodowiskiem sieciowym, ktdre
powoduje wieksze zuzycie zasobdw i energii w celu poprawy przepustowosci sieci.

Od XX wieku, wraz z coraz wyrazniejszym globalnym ociepleniem, anomaliami klimatycznymi,
kryzysem energetycznym i innymi powigzanymi problemami, rozwdéj gospodarki niskoemisyjnej staf sie
konsensusem spotecznosci ludzkiej, a podstawowym wymogiem jest rozwdj zréwnowazonej,
zasobooszczednej zoptymalizowang i energooszczedng zielong technologie komunikacyjng oraz
infrastrukture sieciowa. Jak pokazano na ryc. 1.1, skutecznie zmniejsza zuzycie zasobdw i energii oraz
poprawia efektywnos¢ zasobdw i energii zgodnie z zasadami i ponownie bada projekt przysztych
bezprzewodowych sieci komunikacyjnych. Dlatego 5G to znaczace badania i innowacje, a rozwdj
technologii 5G to jedyna droga ewolucji sieci bezprzewodowych.
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W szczegdlnosci teoria pojemnosci kanatu Shannona sugeruje, ze istnieje liniowa zaleznos¢ miedzy
pojemnoscia a szerokoscig pasma, podczas gdy zalezno$¢ miedzy pojemnoscia a mocay jest
logarytmiczna. Podstawowe twierdzenie ujawnia istnienie kompromisu pomiedzy wymagang mocg a
szerokos$cig pasma widmowego, co oznacza, ze mozliwe jest zmniejszenie zuzycia energii poprzez
zwiekszenie efektywnej szerokosci pasma w ramach ograniczonej pojemnosci i odwrotnie.
Udowodniono, ze jesli operatorzy mobilni mogg wykorzystaé nowg technologie dostepu
bezprzewodowego do dynamicznego zarzgdzania licencjonowanym widmem i petnego wykorzystania
dostepnych zasobéw widma w celu poprawy wykorzystania i efektywnosci energetycznej, system
moze zaoszczedzi¢ okofo 50% zuzycia energii. Ponadto kilka statystyk pokazuje réwniez, ze znaczny
wzrost zuzycia energii, a takze zasobéw widma, jest kolejnym waskim gardtem w przysztosci jako
gtéwna heterogeniczna sie¢ komunikacji bezprzewodowej. W szczegdlnosci, jesli istniejgce rozwigzania
sg desperacko wykorzystywane do poprawy wydajnosci systemu, zasiegu, wydajnosci widmowej i
innych witasciwosci, znacznie zwiekszy to zuzycie energii w sieci, a nawet opdzni lub utrudni
zrownowazony rozwdj przysztej heterogenicznej bezprzewodowej sieci komunikacyjnej. Co wiecej,
wraz z poprawg przepustowosci i wydajnosci sieci bezprzewodowych szybko rozwijajg sie aplikacje
mobilne dla oséb prywatnych i branz, a ekologia przemystowa zwigzana z komunikacjg mobilng bedzie
stopniowo ewoluowac. 5G to juz nie tylko technologia interfejsu radiowego o wyzszej przepustowosci,
wiekszej przepustowosci i wiekszej pojemnosci, ale takze inteligentna sieé dla aplikacji biznesowych i
doswiadczen uzytkownikéw. W szczegdlnosci 5G powinno osiggnad nastepujace cele:

Woystarczalnos$é: poleganie uzytkownika na aplikacjach mobilnych wymaga, aby bezprzewodowe sieci
komdrkowe nowej generacji zapewniaty uzytkownikom wystarczajgcg predkosc i pojemnosc¢. Zgodnie
z przewidywaniami gtdwne terminale mobilne wymagaja szybkosci transferu przekraczajgcej 10 Mb/s
do obstugi transmisji wideo w petnej rozdzielczosci HD, niektdre specjalne scenariusze wymagajg
ponad 100 Mb/s do obstugi transmisji wideo w ultra wysokiej rozdzielczosci, a nawet niektére
urzagdzenia wymagajg wiecej niz 10 Gb/s, aby wspiera¢ biznes holograficzny. Oczekuje sie, ze przy
wystarczajgcej szybkosci i pojemnosci ruch w sieci bezprzewodowej wzrosnie. Poniewaz dzienny ruch
od kazdego uzytkownika ma przekraczaé¢ 1 GB, podczas gdy specjalne terminale o duzym natezeniu
ruchu wymagajg nawet ponad 10 GB.

Przyjaznos¢: wszechobecny zasieg i stabilna jakos¢ to podstawowe wymagania stawiane systemom
tacznosci. Istniejgce systemy komunikacji mobilnej obejmujg prawie catg populacje, ale istnieje wiele
luk w zasiegu, takich jak dzika przyroda, ocean, Antarktyda i samoloty. Ponadto systemy komunikacji
mobilnej mogg by¢ niedostepne w niektérych przypadkach, na przyktad na kolei duzych predkosci i w



tunelach. Przyszte systemy komunikacji mobilnej muszg uwzgledniaé¢ rézne techniki komunikacji, aby
zapewni¢ uzytkownikom wszechobecny zasieg i niezawodng jakos¢ komunikacji. Od sieci
bezprzewodowych 5G oczekuje sie, ze uzytkownicy bedg zawsze online, a opdznienie potgczenia ustugi
i transmisji informacji bedzie niezauwazalne. Funkcjonalnie, oprécz podstawowych mozliwosci
komunikacyjnych i rdznorodnych aplikacji multimedialnych, bardziej rozbudowane aplikacje
zapewniajg wygode i efektywnos¢ pracy i zycia.

Dostepnosé: chociaz 5G obejmuje rézne ztozone techniki, z punktu widzenia uzytkownika jest to proste
i wygodne podejscie, ktére ma nastepujace zalety: (1) technologia dostepu jest przejrzysta dla
uzytkownikéw, a przetgczanie sieci i urzadzen jest ptynne i ptynne; (2) potaczenie miedzy wieloma
urzadzeniami bezprzewodowymi jest wygodne i kompatybilne; (3) terminale mobilne sg przenosne, w
szczegblnosci urzadzenia do noszenia; oraz (4) interfejs réznych aplikacji i ustug jest ujednolicony.

Ekonomiczno$¢: Znajduje to odzwierciedlenie gtéwnie w dwdch aspektach: (1) Chociaz ruch w sieci
nadal rosnie, taryfa za bit jest znacznie obnizona i bedzie jeszcze nizsza. (2) Inwestycje w infrastrukture
sg zmniejszone, podczas gdy wykorzystanie zasobdéw sieciowych poprawia sie dzieki dynamicznej
alokacji w celu poprawy QoS.

Osobowosc¢: komunikacja przysztosci to system zorientowany na ludzi, zorientowany na doswiadczenia
uzytkownika, w ktérym ustuga jest dostepna do dostosowania przez uzytkownikéw zgodnie z ich
indywidualnymi preferencjami. W szczegélnosci, zgodnie z preferencjami uzytkownika, siecig i
Srodowiskiem fizycznym, dostawcy mogg zapewni¢ optymalny dostep do sieci i spersonalizowane
rekomendacje. Jak pokazano na rysunku,
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komunikacja mobilna rozwija sie od pierwszej generacji systeméw komunikacji mobilnej (1G) do
czwartej generacji systemu komunikacji mobilnej (4G), przy czym rozwéj kazdej generacji ma zdolnos¢
operacyjng i reprezentatywng technologie, taka jak analogowa technologia komérkowa 1G;
wielodostep z podziatem czasu (TDMA), wielodostep z podziatem czestotliwosci (FDMA) i inne cyfrowe
technologie komdrkowe wspierajgce komunikacje gtosowa dla 2G; wielodostep z podziatem kodowym
(CDMA) obstugujacy ustugi danych i multimedialne dla 3G; multipleksowanie z ortogonalnym
podziatem czestotliwosci (OFDM) i wielokrotne wejscie i wielokrotne wyjscie (MIMO) obstugujace
szerokopasmowe dane i sieci komorkowe dla 4G. W ostatnich latach szybki rozwéj technologii uktadéw
scalonych, systemow komunikacyjnych i mozliwosci terminali gteboko integruje techniki
komunikacyjne i komputerowe, opracowywane i szeroko wdrazane sg rézne technologie dostepu



bezprzewodowego. Z punktu widzenia konsumentdw, poczgtkowe sieci bezprzewodowe 1G i 2G
zapewniajg uzytkownikom podstawowe mozliwos$ci komunikacyjne, podczas gdy sieci bezprzewodowe
3G i 4G zapewniajg uzytkownikom wiecej ustug mobilnych i lepsze wrazenia szerokopasmowe.
Oczekuje sie, ze w przysztosci sieci bezprzewodowe 5G znacznie poprawig komfort uzytkowania i
stworzg nowatorski model ustug zorientowany na uzytkownika, aby uzytkownicy mogli swobodnie
korzystaé z ustug sieci komodrkowej. Jednak badania nad 5G sg wcigz na poczatkowym etapie, choc
niektére dokumenty okreslajg specyfikacje techniczng 5G. Na przyktad rysunku pokazuje przewage
wydajnosci 5G w poréwnaniu z 4G i 4,5G.
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Ponadto, chociaz niektdrzy badacze dyskutowali, jak zbudowac sie¢ 5G z wielu perspektyw, takich jak
interfejs powietrzny, fala milimetrowa, i zuzycia energii, wiekszo$¢ z nich koncentruje sie na
szczegobtach technicznych bez kompleksowego i systemowego uwzglednienia. Mozna przewidzie¢, ze
5G musi obejmowac rdzne techniki i obejmowac wiele funkcji i nie moze by¢ zdefiniowane przez
reprezentatywng ustuge lub technologie. Biorgc pod uwage przyszty trend rozwoju technologii
komputerowych, sieciowych i komunikacyjnych, 5G bedzie zwirtualizowanym, definiowalnym,
ekologicznym systemem komunikacji mobilnej, zapewniajgcym infrastrukture sieci bezprzewodowej w
chmurze.

Sie¢ oparta na chmurze

Sieci w chmurze to nowatorskie podejscie do budowania i zarzadzania bezpiecznymi sieciami
prywatnymi w publicznym Internecie za posrednictwem infrastruktury przetwarzania w chmurze. W
sieciach w chmurze tradycyjne funkcje i ustugi sieciowe, w tym tgcznos¢, bezpieczeristwo, zarzadzanie
i kontrola, sg przenoszone do chmury i publikowane jako ustugi, takie jak Network Foundation
Virtualization, Cloud Radio Access Networking i Mobile Cloud Networking (MCN).



Wirtualizacja podstawy sieci

Najprosciej rzecz ujmujac, Network Foundation Virtualization (NFV)1 stuzy do migracji sprzetu
telekomunikacyjnego ze specjalistycznej platformy do uniwersalnych, gotowych, komercyjnych
serwerdw opartych na architekturze x86 (COTS). Obecne telekomunikacyjne urzadzenia sieciowe
wdrazane sg przez platformy prywatne, w ramach ktérych wszystkie elementy sieci sg zamknietymi
skrzynkami, ktére nie mogg wspdlnie wykorzystywac zasobdw sprzetowych. Dlatego rozszerzenie
pojemnosci kazdego urzgdzenia zalezy od dodatkowego sprzetu, podczas gdy zasoby sprzetowe
pozostajg bezczynne po zmniejszeniu pojemnosci, co jest dos¢ czasochtonne przy niskiej elastycznosci
i wysokich kosztach. Dzieki NFV wszystkie elementy sieci sg przeksztatcane w niezalezne aplikacje,
ktére mozna elastycznie wdraza¢ na ujednoliconej platformie opartej na standardowym serwerze,
pamieci masowe] i mechanizmie wymiany. Jak pokazano na rysunku, przy rozdzieleniu
oprogramowania i sprzetu, pojemnosc¢ kazdej aplikacji mozna szybko rozszerzyé¢ poprzez zwiekszenie
zasobow wirtualnych i odwrotnie, co radykalnie zwiekszyto elastycznosé sieci.

Classical Network Appliance Sidenendert
Software Vendors

Approach e

ey B -

e CDN Sassion Borde
uu?r Cantroller v| opé
LN

e w jlmu

H Grade N maonit
SGSN/GGSN  PE Route

Radio Acces
etwork Nodes
*  Fragmented non-commoday hardware
*  Physical install per appliance per site

*  Haroware cevelaopment large barrier ta entry far new

yerdoss, constraining Innovation & compettion, Network Virtualisation
Approach

Etharnet Switches

Technologicznym fundamentem NFV jest cloud computing i techniki wirtualizacji w branzy Information
Technology (IT). Dzieki technikom wirtualizacji uniwersalne zasoby obliczeniowe, pamieci masowej i
sieci zapewniane przez COSTS mozna roztozy¢ na rdine zasoby wirtualne do wykorzystania przez
aplikacje wyzszego rzedu. Jednoczesnie aplikacja i sprzet sg oddzielone dzieki technikom wirtualizacji,
a szybkos¢ dostarczania zasobdéw ulegta skréceniu z kilku dni do kilku minut. Dzieki technologii
przetwarzania w chmurze osigga sie elastyczne rozszerzanie i zmniejszanie aplikacji, przyczyniajac sie
do dopasowania zasobdéw i obcigzenia biznesowego, co nie tylko poprawia stopien wykorzystania
zasobow, ale takze zapewnia szybkos¢ reakcji systemu. W szczegdlnosci wdrozenie NFV przynosi
nastepujgce korzysci:

* Zmniejszajq sie koszty zakupu, eksploatacji i konserwacji oraz zuzycie energii przez operatorow.

e Wdrozenie biznesowe jest przyspieszone, a cykl innowacji skrécony. W szczegdlnosci poprawia sie
wydajnosé testowania i integracji, zmniejsza sie koszt rozwoju, a konwencjonalne wdrazanie sprzetu
zostaje zastgpione szybka instalacjg oprogramowania.



¢ Aplikacje sieciowe obstugujg wiele wersji i wielu dzierzawcéw, aby umozliwié¢ roznym aplikacjom,
uzytkownikom, dzierzawcom wspétdzielenie ujednoliconej platformy, dzieki czemu udostepnianie w
sieci jest mozliwe.

¢ Dostepna jest spersonalizowana obstuga réznych domen fizycznych i grup uzytkownikéw, a moduty
ustugowe moga by¢ szybko rozszerzane.

e Siec¢ jest otwarta, ainnowacja biznesowa jest w stanie spowodowaé nowy potencjalny wzrost zyskéw.
Stan rozwoju NFV

Od momentu powstania w pazdzierniku 2012 r. szybko rozwija sie Grupa ds. Specyfikacji
Przemystowych ds.  Wirtualizacji  Funkcji  Sieciowych  Europejskiego Instytutu  Norm
Telekomunikacyjnych (ETSI ISG NFV), ktéra odbyta szes¢ sesji plenarnych i obejmuje nastepujace prace:

¢ Techniczny Komitet Sterujgcy (TSC): odpowiada za ogdlne funkcjonowanie ETSI ISG NFV;
e Architektura infrastruktury wirtualizacji (AVI): odpowiada za architekture infrastruktury wirtualizacji;
e Management and Orchestration (MANO): zajmuje sie zarzgdzaniem i orkiestracja;

e Software Architecture (SA): zajmuje sie architekturg oprogramowania; ® Niezawodnosc¢ i dostepnosc
(R&A): odpowiada za niezawodnos¢ i dostepnosé;

e Wydajnosc i przenos$nosc (P&P): odpowiada za wydajnosc i przeno$nosg;
* Bezpieczenstwo: odpowiada za bezpieczenstwo.

W szczegdlnosci cztery ogdlne standardy, tj. Przypadki uzycia, Ramy architektury, Terminologia dla
gtéwnych koncepcji w NFV i Wymagania dotyczace wirtualizacji, s finalizowane przez TSC, w tym piec
grup roboczych (WG) w ramach TSC: Ewolucja i ekosystem (EVE), Interfejsy i architektura (IFA),
Testowanie, Eksperymentowanie i Open Source (TST), Bezpieczenstwo (SEC) i Niezawodnos¢ (REL). W
poréwnaniu z obecng architekturg sieci, w tym niezalezng siecig biznesowa i systemem wspomagania
operacji (0SS), NFV jest zdekonstruowany w pionie iw poziomie. Zgodnie z architekturg NFV
zilustrowang na rys. 2.2, od pionu sie¢ sktada sie z trzech warstw: infrastruktury NFV (NFVI), Virtual
Network Functions (VNF) oraz Operations&Business Support Systems (OSS&BSS).
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e NFVI to pula zasobéw z punktu widzenia przetwarzania w chmurze. Odwzorowania NFVI na
infrastruktury fizyczne to niektére rozproszone geograficznie centra danych potgczone szybka siecig
komunikacyjna.

e VNF korespondujg z réznymi sieciami ustug telekomunikacyjnych. Kazdy fizyczny element sieci jest
mapowany za pomocg VNF. Potrzebne zasoby nalezg do wirtualnych zasobdéw
obliczeniowych/przechowywania/wymiany hostowanych przez NFVI. Interfejsy przyjete przez NFVI sg
nadal interfejsami sygnalizacyjnymi zdefiniowanymi przez tradycyjng sieé. Co wiecej, nadal przyjmuje
elementy Network Element, Element Management System i Network Management System (NE-EMS-
NMS) jako system zarzgdzania siecig ustug.

e OSS&BSS to warstwa wsparcia operacyjnego, ktéra musi dokonaé niezbednych zmian i dostosowan
do swojej wirtualizacji.

W widoku poziomym NFV obejmuje sie¢ ustug oraz zarzadzanie i orkiestracje:
e Siec ustug to sieci ustug telekomunikacyjnych.

e Zarzadzanie i orkiestracja to najwazniejsza réznica miedzy NFV a tradycyjng siecig, okreslang jako
MANO. MANO odpowiada za zarzadzanie i koordynacje ogdlnych zasobéw NFVI, sieci biznesowej oraz
mapowanie i powigzanie zasobow NFVI, a takze wdrazanie procesu zasobéw biznesowych OSS.

Zgodnie z zasadg technologii NFV, sie¢ biznesowg mozna roztozy¢ na zestaw VNF i VNF Link (VNFL),
reprezentowany jako VNF Forwarding Graph (VNF-FG). Kazdy VNF sktada sie z kilku komponentéw VNF
(VNFC) i wewnetrznego schematu potgczen, a kazdy VNFC jest mapowany na maszyne wirtualng (VM).
Kazdy VNFL odpowiada potgczeniu protokotu internetowego (IP), ktére wymaga zasobdw facza, takich
jak przeptyw, jakos$¢ ustug (QoS), routing i inne parametry. W ten sposéb sie¢ ustug moze dokonywac
odgdrnych rozwigzan, aby uzyska¢ dystrybuowane zasoby za posrednictwem MANO. Odpowiednie
zasoby VM i inne zasoby sg przydzielane przez NFVI. Ponadto odpowiednie zasoby VNFL muszg



wchodzi¢ w interakcje z systemem zarzadzania siecig przenoszenia i by¢ przydzielane przez siec
przenoszenia IP. Na przykfad rysunek ilustruje sieé¢ ustug wdrazajgcg NFV.
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Zgodnie z obecng architekturg techniczng NFV, wielu producentéw zakonczyto juz testy i weryfikacje
koncepcji (POC), takie jak wirtualny IP Multimedia Subsystem (vIMS) , zwirtualizowany Evolved Packet
Core (VEPC) , wirtualny sprzet klienta (vCPE) i wirtualna sieé¢ dystrybucji tresci (vCDN). Zostaty
zademonstrowane na dorocznym spotkaniu Swiatowej Konferencji tacznosci Radiowej (WRC) w 2014
r., aby udowodni¢, ze technologia NFV jest dostepna.

Kwestie techniczne NFV

Chociaz kryterium okreslone przez NFC jest technicznie wykonalne, do jego komercyjnego
zastosowania jest jeszcze daleka droga z nastepujgcymi kwestiami:

* Dojrzatosé: ze wzgledu na zbyt duzy cel, po pierwszej fazie ukonczono tylko cztery specyfikacje,
podczas gdy wiele odpowiednich specyfikacji zdefiniowanych przez inne grupy szacuje sie na
ukonczone. Wiele problemoéw zostato przesunietych do drugiej fazy, wiec do osiaggniecia dojrzatego
standardu jeszcze daleka droga.

e Kompatybilnos¢: Architektura zdefiniowana przez NFV jest dos¢ duza i zawiera wiele nowych
interfejséw, dzielac producentéw zamknietego sprzetu telekomunikacyjnego na kilka pozioméw:
dostawcy sprzetu, dostawcy oprogramowania do zarzadzania wirtualizacja, dostawcy
oprogramowania do wirtualizacji, dostawcy oprogramowania NFV Orchestrator (NFVO), integrator
systeméw NFV, itd. W ten sposdb sie¢ telekomunikacyjna jest przenoszona z integracji sprzetu i
oprogramowania zarzgdzanego przez jednego producenta do integracji seryjnej sprzetu i
oprogramowania zarzadzanej przez kilku producentéw, wiec ztozonos¢ znacznie wzrasta. Jednak NFV
definiuje tylko poziomy architektury, podczas gdy szczegétowa definicja i implementacja odpowiednich
interfejséw majg by¢ koordynowane przez inne organizacje techniczne. Dlatego w poréwnaniu z



istniejgca norma normy techniczne nie sg tak rygorystyczne. Zapewnienie w przysztosci
kompatybilnosci sprzetu réznych producentéw jest duzym wyzwaniem.

e Elastycznosé: opdzniajaca sie technologia Self-Organization Network (SON) wptywa na rozszerzanie i
obnizanie poziomu ustug. Zgodnie z architekturg NFV, chociaz potrzebne zasoby nowego VNF s3
automatycznie wdrazane przez MANO, jego architektura operacyjna sieci biznesowej nadal opiera sie
na tradycyjnym mechanizmie EMS/NMS, a potaczenie miedzy VNF a routingiem ruchu jest nadal
wdrazane recznie, a VNF plug and play nie jest dostepny.

e Niezawodnos$¢: Tradycyjne aplikacje telekomunikacyjne czesto wymagajg niezawodnosci na
poziomie 99,999%, ktérej nie nalezy obnizaé po jej wirtualizacji. Ze wzgledu na specjalng konstrukcje
wymagania dotyczgce niezawodnosci tradycyjnego sprzetu telekomunikacyjnego sg stosunkowo
wysokie. Jednak niezawodnos¢ sprzetu COTS przyjeta przez wirtualizacje jest relatywnie nizsza, co
wymaga rekompensaty poprzez podniesienie niezawodnosci oprogramowania.

¢ Integracja: Obecny sprzet telekomunikacyjny czesto wykorzystuje specjalne uktady scalone do
realizacji ptaszczyzny uzytkownika. Biorgc pod uwage znieksztatcanie pakietéw, x86 ma nizszg
wydajnos$é kosztowa. W zwigzku z tym jego wirtualizacja doprowadzi do ograniczenia integracji
sprzetowej. Obecnie istnieje kilka sposobdéw rozwigzania tego problemu: (1) zaimplementowano sieé
definiowang programowo (SDN) w celu oddzielenia sterowania i dziatania sprzetu ptaszczyzny
uzytkownika oraz odcigzenia przekazanego pakietu do przefacznika SDN; (2) zaimplementowano
Inteligentng Karte Ethernet zawierajgcg modut przetwarzania pakietéw w celu odcigzenia
przetwarzania pakietow.

¢ Wirtualizacja: W porédwnaniu z wirtualizacjg komputerdw i pamieci masowej technologia wirtualizacji
sieci jest stosunkowo zacofana. Chociaz obecna technologia wirtualizacji sieci ma rézne typy, kwestig
krytyczna jest zintegrowanie ich z NFVI. Sie¢ telekomunikacyjna jest zwykle siecig rozproszong, ktéra
wymaga wystarczajacych zasobéw sieciowych, ktére sg rozktadane na zasoby sieci lokalnej w centrum
danych, zasoby sieci przenoszgcej miedzy centrum danych, zasoby sieci przenoszgcej miedzy siecig
ustugowa a siecig dostepowsg itp. Alokacja zasobdw sieci okaziciela moze wigzac sie z alokacjg zasobow
sieci transportowej, ktéra wymaga wirtualizacji i automatyzacji. Obecnie alokacja nadal musi by¢
realizowana poprzez zarzgdzanie siecig no$ng i transportowg, a do automatyzacji droga daleka.

¢ Systematycznos¢: NFV ma rozwigzacé problem automatycznego wdrozenia sieci biznesowej, ktora jest
gigantycznym projektem integracji technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT) z punktu widzenia
architektury. NFV mozna roztozy¢ na integracje NFVI, integracje VNF i integracje sieci biznesowej,
obejmujaca wiele systemdéw, producentéw, obszaréw i interfejsdéw, co sprawia, Ze inzynieria jest
trudniejsza niz obecna chmura publiczna/prywatna. Pomimo automatycznego wdrazania, kazde
ogniwo wdrozenia sieci telekomunikacyjnej (planowanie, wdrazanie, testowanie, aktualizacja,
optymalizacja, operacje itp.) jest zaangazowane i realizowane. W zwigzku z tym wdrozenie wdrozenia
w przysztosci jest skomplikowang kwestig, poniewaz wymagania techniczne stawiane integratorowi sg
bardzo wysokie.

Po wdrozeniu architektury NFV automatyczne zarzgdzanie i sprawnos¢ sieci telekomunikacyjnej
powinny znacznie wzrosngé. Cykl wdrazania urzadzenia telekomunikacyjnego skraca sie z kilku
miesiecy do kilku godzin, cykl rozbudowy z kilku tygodni do kilku minut, a cykl wdrazania sieci
telekomunikacyjnej w nowej firmie z kilku miesiecy do Kilka tygodni.

Sieci dostepu radiowego w chmurze



Cloud Radio Access Networks (Cloud-RAN) to nowy typ architektury sieci bezprzewodowego dostepu,
oparty na trendach obecnych warunkdw sieciowych i postepu technologicznego. Jako rodzaj czystego
systemu, C-RAN opiera sie na scentralizowanym przetwarzaniu, wspodtpracy radiowej i infrastrukturze
chmury czasu rzeczywistego. Jego istotg jest zmniejszenie liczby stacji bazowych i zmniejszenie zuzycia
energii, przyjecie

technologia wspétpracy i wirtualizacji w celu realizacji wspotdzielenia zasobdéw i dynamicznego
planowania, poprawy wydajnosci widma i osiggniecia niskich kosztéw, duzej przepustowosci i
elastycznosci dziatania. Ogélnym celem C-RAN jest sprostanie réznym wyzwaniom wynikajgcym z
szybkiego rozwoju sieci komérkowych, takim jak zuzycie energii, koszty budowy, eksploatacji i
konserwacji oraz zasoby widma, dgzenie do zréwnowazonego biznesu i wzrostu zyskow w przysztosci.
Jak pokazano na rysunku, architektura C-RAN sktada sie gtdwnie z nastepujgcych trzech komponentow:
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* Rozproszona siec sktadajgca sie z Remote Radio Unit (RRU) i anteny.

e Optyczna sie¢ transmisyjna o duzej przepustowosci i matych opdznieniach, ktéra taczy RRU i
jednostke opartg na przepustowosci (BBU).

e Scentralizowana pula przetwarzania pasma podstawowego sktadajgca sie z ogdlnego procesora o
wysokiej wydajnosci i wirtualnej technologii czasu rzeczywistego. Architektura C-RAN ma nastepujgce
zalety:

¢ Scentralizowane podejscie moze znacznie zmniejszy¢ liczbe stacji bazowych i zuzycie energii przez
systemy klimatyzacji.

e Ze wzgledu na duzg gesto$¢ RRU, odlegtos¢ od RRU do uzytkownikéw jest skrécona w celu
zmniejszenia mocy emisji bez wptywu na ogdlny zasieg sieci. Niska moc transmisji oznacza, ze



zywotnosé baterii terminala bedzie dtuisza, a pobdr mocy bezprzewodowych sieci dostepowych
zmniejszy sie.

W odrdznieniu od tradycyjnej rozproszonej stacji bazowej, C-RAN zrywa state potgczenie miedzy RRU i
BBU, w ktorym kazda RRU nie nalezy do zadnej BBU. Wysytanie i odbieranie sygnatéw w RRU odbywa
sie w wirtualnej jednostce BBU, podczas gdy moc obliczeniowa wirtualnej stacji bazowej jest
obstugiwana przez przydzielone procesory w puli pasma podstawowego alokacji wirtualnej czasu
rzeczywistego. W architekturze C-RAN miejsca BBU mozna zmniejszy¢ o jeden do dwdch rzedow
wielkosci. Scentralizowana podstawowa pula pasm i powigzany sprzet pomocniczy mozna umiesci¢ w
jakiejs kluczowej centralnej maszynowni w celu utatwienia obstugi i zarzgdzania. Chociaz liczba RRU
nie jest zmniejszona w C-RAN, ze wzgledu na mate rozmiary i niski pobdr mocy tych urzadzen, mozna
je tatwo rozmiesci¢ w ograniczonej przestrzeni z systemem zasilania i bez czestej konserwacji. W
rezultacie moze przyspieszy¢ tempo budowy sieci operacyjnej.

Mobilna sie¢ w chmurze

Mobile Cloud Networking (MCN)2 to zakrojony na szeroka skale zintegrowany projekt finansowany
przez Komisje Europejska EP7, skupiajacy sie na wdrozeniu przetwarzania w chmurze i wirtualizacji
funkcji sieciowych w celu uzyskania wirtualnej sieci komérkowej. Zostat zaprojektowany jako
catkowicie oparta na chmurze komunikacja i aplikacja mobilna platforma. Doktadniej, ma na celu
zbadanie, wdrozenie i ocene bazy technologicznej systemu komunikacji mobilnej LTE. Ten system
komunikacji mobilnej zapewnia atomowy poziom ustug w oparciu o sie¢ komodrkowa i
zdecentralizowane przetwarzanie oraz inteligentng pamieé¢ masowa, aby wspiera¢ ustugi atomowe i
elastyczna Zaptata. Jak pokazano na rys. 2.5, oczekuje sie, ze sie¢ wielokanatowa osiggnie nastepujace
cele:
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¢ Oczekuje sie, ze sie¢ wielokanatowa zapewni podstawowa infrastrukture sieciowg i oprogramowanie
platformy jako ustuge stuzgcy do rozwigzywania problemoéw zwigzanych z marnotrawstwem zasobéw
(energia, przepustowos¢ itp.) stojacych przed nieelastyczng siecig tradycyjng oraz obstugujaca
ptatnosci na zgdanie, samoobstuge, elastyczng konsumpcje, zdalng dostep i inne ustugi.

e Struktura chmury obliczeniowej nie jest w stanie wspierac integracji z ekosystemem mobilnym.
Dlatego MCN prdbuje rozszerzy¢ koncepcje przetwarzania w chmurze z centrum danych na
uzytkownikéw terminali mobilnych. W szczegdlnosci zaprojektowano nowg warstwe wirtualizacji i



system monitorowania, opracowano nowa platforme mobilng dla przysztych ustug mobilnych i aplikacji
wspierajgcych chmure oraz swiadczono kompleksowe ustugi MCN.

MCN koncentruje sie na dwdch gtdwnych zasadach: (1) ustuga przetwarzania w chmurze musi
odzwierciedlaé¢ pule zasobdw, (2) architektura jest zorientowana na ustugi. Powigzana praca MCN
sktada sie gtéwnie z nastepujacych elementéw: infrastruktura przetwarzania w chmurze, chmura
bezprzewodowa, chmura mobilnej sieci rdzeniowej i ustugi platformy mobilne;j.

Architektura MCN jest zorientowana na ustugi, w ktorej elementy funkcjonalne sg podzielone na
moduty w ustugi. Ustugi Swiadczone przez sie¢ wielokanatowg pochodzg z zasobdw, ktére moga by¢
zaréwno fizyczne, jak i zwirtualizowane. Ustuga wielokanatowa jest podzielona na dwa rodzaje: ustuge
na poziomie atomowym i ustuge ztozong. Rysunek 2.6 przedstawia nastepujace kluczowe podmioty i
relacje w architekturze sieci wielokanatowej:
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e Service Manager (SM): zapewnia zorientowany na uzytkownika wizualny interfejs zewnetrzny i
obstuguje ustugi wielu dzierzawcéw.

e Service Orchestrator (SO): swiadczy rzeczywiste ustugi.
¢ Kontroler chmury (CC): obstuguje wdrazanie i konfiguruje SO
Platforma chmurowa dla sieci

Streszczenie Wiadomo, ze przetwarzanie w chmurze jest rodzajem przetwarzania opartego na
Internecie, ktére udostepnia komputerom iinnym urzgdzeniom zasoby obliczeniowe i dane na zgdanie.
Jest to model umozliwiajgcy wszechobecny dostep na zadanie do wspodtdzielonej puli
konfigurowalnych zasobéw obliczeniowych. Wraz z rozwojem NFV, SDN i innych zaawansowanych
technologii sieciowych platforma chmurowa jest szeroko stosowana do zarzgdzania zasobami i
funkcjami sieci wirtualnej w celu zapewnienia wiekszej liczby opcji pofaczen, lepszej wydajnosci i
nizszych cen.

OpenNebule



OpenNebula to zestaw narzedzi typu open source do przetwarzania w chmurze, a jego ogdlna
architektura jest pokazana tu
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Obstuguje tworzenie i zarzadzanie chmurg prywatng za pomocg implementacji Xen, Kernel-based
Virtual Machine (KVM) lub VMware ESX oraz zapewnia wspdtprace adaptera Deltacloud z Amazon
Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) - do zarzadzania hybrydg Chmura. Oprécz dostawcow ustug w
chmurze, takich jak Amazon, partnerzy Amazon obstugujgcy prywatng chmure w réznych instancjach
OpenNebula mogg réwniez petni¢ role zdalnych dostawcéw ustug w chmurze. Obecna wersja
OpenNebula obstuguje XEN, KVM i VMware, a takie dostep w czasie rzeczywistym do EC2 i
ElasticHosts. Ponadto obstuguje kopiowanie i przesytanie plikdw obrazédw oraz zarzgdzanie siecig
wirtualng. OpenNebula zapewnia przedsiebiorstwu nastepujgce funkcje do wdrazania chmury
prywatnej, chmury hybrydowej i chmury publicznej:

1. Wysoce bezpieczne operacje wielu najemcow;

2. Przygotowywanie i monitorowanie na zgdanie zasobdw obliczeniowych, pamieci masowej i sieci;
3. Wysoka dostepnos¢;

4. Optymalizacja zasobdw rozproszonych w celu zapewnienia lepszej wydajno$ci obcigzenia;

5. Scentralizowane zarzgdzanie w wielu regionach i dostepnych interfejsach;

6. Wysoka skalowalnos¢.

Jak pokazano na rysunku,
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chmura prywatna ma na celu zapewnienie lokalnym uzytkownikom i administratorom elastyczne;j i
zwinnej infrastruktury prywatnej do uruchamiania ustug wirtualnych w zarzadzanej domenie, ktorg
mozna zarzadzadé. Infrastruktura wirtualna OpenNebula udostepnia interfejsy programowania aplikacji
(API1) wirtualizacji, sieci, oraz konfiguracja, zarzagdzaniem, monitorowaniem i rozliczaniem zasobdéw
fizycznych. Prywatna chmura OpenNebula zapewnia uzytkownikom szybkg dostawe i skalowalng
platforme infrastruktury, aby sprosta¢ dynamicznym wymaganiom. Ustugi sg hostowane na maszynie
wirtualnej, a nastepnie przesytane, monitorowane i kontrolowane przez centrum operacyjne
OpenNebula lub interfejsy OpenNebula w chmurze. Jak pokazano na rysunku,
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OpenNebula udostepnia adapter Deltacloud i Amazon EC2 do zarzgdzania chmurg hybrydowg. Chmura
publiczna OpenNebula jest rozszerzeniem chmury prywatnej w celu udostepnienia interfejsu
Representational State Transfer (REST). Jesli zezwolisz swoim partnerom lub uzytkownikom
zewnetrznym na dostep do Twojej infrastruktury lub sprzedaz Twoich ustug, interfejs chmury powinien
zosta¢ dodany do Twojej chmury prywatnej lub hybrydowej. Oczywiscie rozwigzanie w chmurze
lokalnej jest naturalnym zapleczem dla kazdej chmury publicznej. Jak pokazano na rysunku,,

framework OpenNebula sktada sie z trzech warstw: warstwy sterownikéw, warstwy rdzenia i warstwy
narzedzi. Warstwa sterownikdéw bezposrednio wspdtdziata z systemem operacyjnym w celu tworzenia,
uruchamiania i zamykania maszyn wirtualnych, przydzielania pamieci dla maszyn wirtualnych oraz
monitorowania stanu maszyn fizycznych i wirtualnych. Warstwa podstawowa zarzadza maszynami
wirtualnymi, urzgdzeniami pamieci masowej i sieciami wirtualnymi. Warstwa narzedzi zapewnia
uzytkownikom interfejsy APl oraz wiersz polecen lub przegladarke jako interfejs uzytkownika.
OpenNebula uzywa wspétdzielonych urzadzen pamieci masowej do dostarczania obrazéw maszyn
wirtualnych, dzieki czemu kazdy wezet obliczeniowy moze uzyska¢ dostep do tego samego zasobu
obrazu maszyny wirtualnej. Jesli uzytkownicy muszg uruchomic¢ lub zamkngé maszyne wirtualng,
penNebula zaloguje sie do wezta obliczeniowego, aby bezposrednio uruchomic¢ odpowiednie polecenia
zarzadzania wirtualizacja. Ten model jest rowniez znany jako bezagentowy, aby wyeliminowaé
potrzebe instalowania dodatkowego oprogramowania (lub ustugi) w weztach obliczeniowych, dzieki
czemu ztozonosé systemu jest stosunkowo mniejsza. Ponadto OpenNebula uzywa mostu do tgczenia
sieci wirtualnej, podczas gdy adresy IP i kontrola dostepu do mediéw (MAC) kazdego wezta sg
generowane w okreslonym zakresie. Sie¢ bedzie podtgczona do konkretnego mostu, a kazdy most ma
swojego wtasciciela sieci i moze by¢ publiczny lub prywatny. Sie¢ wirtualna jest odizolowana od siebie
i uzywa Ebtables do filtrowania pakietu warstwy facza danych.

OpenStack

OpenStack to system operacyjny w chmurze do zarzadzania przetwarzaniem danych, pamiecig
masowa, siecig itp., ktory mozna wykorzysta¢ do tworzenia chmury publicznej i prywatnej. Oczekuje
sie ustanowienia otwartego standardu dla platformy przetwarzania w chmurze, aby zapewnié firmom
rozwigzanie typu infrastruktura jako ustuga (IAAS). Obecnie setki organizacji wspéttworza jego kod
zrédtowy, a spotecznosé open source zarzadza, projektuje i programuje w sposéb catkowicie
przejrzysty, a podstawowa aplikacja udostepnia zasoby obliczeniowe, magazynowe i sieciowe za
posrednictwem otwartego interfejsu API. OpenStack jest programowany gtéwnie przez Pythona i jego



architektura zostata zaprojektowana z catkowicie oddzielonymi, modutowymi ideami. Dlatego
OpenStack ma bardzo dobrg otwartosé i kompatybilnos¢. OpenStack sktada sie z nastepujgcych pieciu
komponentow:

1. Keystone swiadczy ustuge uwierzytelniania.

2. Nova $wiadczy ustuge informatyczna.

3. Swift swiadczy ustuge przechowywania.

4. Glance $wiadczy ustugi wizerunkowe.

5. Horizon $wiadczy ustuge pulpitu nawigacyjnego.

W szczegdlnosSci Horizon to oparty na Pythonie framework sieciowy opracowany przez Django do
wizualnego zarzadzania platforma OpenStack. Nova jest kontrolerem obliczeniowym OpenStack, ktéry
przydziela maszyne wirtualng na zadanie zgodnie z zgdaniami uzytkownika i zarzadza alokacjg i
planowaniem wirtualnych zasobéw obliczeniowych, co jest komponentem do zarzadzania alokacjg i
planowaniem maszyny wirtualnej. W OpenStack Nova przetwarza planowanie od VMcreation do
zakonczenia cyklu zycia. W rzeczywistosci maszyna wirtualna nie jest obstugiwana bezposrednio przez
firme Nova, ale przetwarzana przez hiperwizory bazowego systemu operacyjnego za posrednictwem
interfejsu API libvirt. Jak pokazano na rysunku,
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Nova skfadajgca sie z nastepujgcych modutéw zapewnia uzytkownikowi interfejsy APl do obstugi i
zarzadzania maszynami wirtualnymi, podczas gdy infrastruktura chmury musi by¢ zarzadzana przez
Nova-API.

¢ Message Queue to modut komunikacji miedzy kazdym weztem w OpenStack, ktéry jest oparty
gtéwnie na Advanced Message Queue Protocol (AMQP). Poniewaz gtéwne operacje Nova sg bardzo
czasochtonne, aby skrdci¢ czas reakcji uzytkownika, Nova odpowiada na zgdanie uzytkownika
asynchronicznie poprzez wywotania zwrotne.

¢ Nova-Compute stuzy do zarzadzania cyklem zycia instancji, ktérg czesto jest maszyna wirtualna. Po
otrzymaniu zgdania utworzenia lub zakoniczenia maszyny wirtualnej Nova-Compute przetwarza je za
posrednictwem interfejsu API libvirt, a nastepnie zwraca wyniki przez kolejke komunikatow.



* Nova-Network zapewnia maszynie wirtualnej ustugi potaczen sieciowych, dzieki ktérym komunikacja
wewnatrz i miedzy sieciami maszyn wirtualnych jest przetwarzana przez ten modut. W szczegélnosci
Nova-Network odpowiada gtdwnie za przypisywanie adresu IP do maszyny wirtualnej, wirtualng sie¢
lokalng (VLAN) i konfiguracje grup bezpieczenstwa itp.

¢ Nova-Volume zapewnia maszynie wirtualnej statg pamie¢ masowsa, ktéra jest bardzo wazna dla
urzadzen komputerowych i moze znacznie zmniejszy¢ straty spowodowane przerwami w dostawie
pradu, przestojami i awariami na poziomie systemu.

¢ Nova-Scheduler to demon uruchamiajacy sie wraz z inicjacjg platformy chmurowej. Kiedy Nova
otrzymuje zgdanie utworzenia maszyny wirtualnej, Nova-Scheduler musi zdecydowaé, ktory wezet
obliczeniowy powinien zostaé¢ uzyty do utworzenia maszyny wirtualnej. Gdy maszyna wirtualna
wymaga migracji, Nova-Scheduler zarzadza migracjg maszyny wirtualnej i redystrybucja zasobdw.
Migracja maszyny wirtualnej to bardzo ztozony proces, ktérego Nova-Scheduler potrzebuje, aby
unikngé¢ marnowania zasobdw obliczeniowych i zapewni¢, ze ogdlna wydajnos¢ platformy chmurowej
nie ulegnie zmniejszeniu podczas migracji maszyny wirtualnej, tj. Usypianie bezczynnych hostéw w celu
oszczedzania energii.

Keystone Swiadczy ustuge uwierzytelniania, w tym uwierzytelnianie i zarzadzanie tokenami ustug.
Uzytkownik nie moze uzyska¢ dostepu do zasobdw obliczeniowych w chmurze ani obstugiwaé ustug
bez identyfikacji i zgody OpenStack. Kiedy uzytkownicy podajg swoje dane uwierzytelniajace do
OpenStack, ktérymi sg zazwyczaj nazwa uzytkownika i hasto, Keystone weryfikuje ich na podstawie
informacji o tozsamosci w bazie danych. Jedli jest wazny, Keystone zwréci uzytkownikowi token,
ktérego mozna uzy¢ jako uwierzytelnienia do wystania zgdania do OpenStack. Swift zapewnia
OpenStack rozproszong pamie¢ masowg dla obiektéw wirtualnych, ktéra moze byé wykorzystana do
stworzenia skalowalnej i redundantnej sktadnicy obiektow. Architektura Swift jest symetryczna, co
oznacza, ze kazdy wezet magazynowania ma bardzo wysokg trwato$¢ danych i jest doktadnie taki sam
jak inne. Dzieki symetrycznej architekturze fatwo jest zwiekszy¢ pojemnosé¢, dodajac tylko wezty, i nie
ma zaleznosci konfiguracji master-slave ani awarii pojedynczego wezta. Swift jest zupetnie inny niz
Nova-Volume, ktéry zapewnia maszynie wirtualnej trwate przechowywanie. Krotko méwiac, pamiec
masowa zapewniana przez Nova-Volume jest podobna do dysku twardego, podczas gdy Swift oparty
na podejsciu rozproszonym obstuguje gtéwnie masowa pamiec¢ obiektowg i zapewnia aplikacje
chmurowe VMand z kontenerami danych, bezpiecznym przechowywaniem, kopiami zapasowymi
danych itp. Glance stuzy do przechowywania i pobierania obrazu maszyny wirtualnej. Kiedy OpenStack
tworzy maszyne wirtualng, mozna pobra¢ obraz maszyny wirtualnej przez Glance i ponownie
wygenerowacd oryginalng maszyne wirtualng za pomoca kopii lub migawki jej obrazu. Ponadto Glance
zapewnia standardowy interfejs REST do wyszukiwania informacji o obrazie przechowywanych na
réznych urzadzeniach.

OpenDaylLlight

OpenDaylight to oparta na spotecznosci platforma typu open source, ktéra promuje innowacje i
wdrazanie SDN. W obliczu SDN odpowiednie narzedzia sg niezbedne do zarzadzania infrastrukturg,
ktora jest ekspertyzg OpenDaylight. OpenDaylight ma modutowy, podfgczany i niezwykle elastyczny
kontroler, w tym kolekcje modutdéw, ktére mogg szybko wykona¢ zadania sieciowe, co umozliwia
wdrozenie go na dowolnej platformie obstugujgcej jezyk Java. Na rysunku
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pokazano, ze architektura najnowszego OpenDaylight sktada sie z czterech warstw. OpenDaylight
zapewnia aplikacjom otwarty interfejs APl w kierunku pétnocnym i obstuguje ramy inicjatywy Open
Services Gateway (OSGi) oraz dwukierunkowy interfejs APl REST. Srodowisko OSGi jest dostarczane
aplikacjom dziatajgcym pod tym samym adresem co kontroler, podczas gdy API REST jest udostepniane
aplikacjom dziatajgcym pod innym adresem. Platforma sterujgca zawiera podstawowe ustugi sieciowe
oraz kilka ustug dodatkowych instalowanych jako wtyczka, co zwieksza elastyczno$¢ OpenDaylight.
Oczywiscie jest stabilny, ale nie tak stabilny jak Open Network Operating System (ONOS), ktdry jest
strategig rozproszong. Southbound obstuguje réine protokoty za posrednictwem wtyczek, w tym
OpenFlow, Border Gateway Protocol Link-State (BGP-LS) itp. Moduty te s3g dynamicznie montowane w
warstwie abstrakcji ustug (SAL) dla ustugi wyzszej, ktéra jest wywotywana z warstwy wyzszej
spakowane jako odpowiedni format protokotu dla bazowych urzadzen sieciowych. Jednak jeden z
potudniowych protokotdw o nazwie OpFlex jest watpliwy, co niektdrzy uwazajg za btedng abstrakcje i
ujawnianie szczegdtéw urzadzenia aplikacji, co oznacza, ze zawiera mniej abstrakcji i wieksza
ztozonos¢. Mozna zauwazyé, ze potudniowa cze$s¢ OpenDaylight nie obejmuje catkowicie
podstawowych urzadzen, ktére majg by¢ przetwarzane przez platforme kontrolera.

Migracja maszyny wirtualnej

Migracja pozwala zaoszczedzié pienigdze na zarzadzanie, konserwacje i aktualizacje, a takze umozliwia
jednemu serwerowi jednoczesne zastgpienie wielu poprzednich serweréw w celu zaoszczedzenia duzej
ilosci miejsca w pokoju. Ponadto maszyna wirtualna ma ujednolicone ,wirtualne zasoby sprzetowe”,
w przeciwienstwie do poprzedniego serwera, ma rdzne zasoby sprzetowe, takie jak inny chipset, karty
sieciowe, dyski twarde i procesor graficzny (GPU). Po migracji maszynami wirtualnymi mozna zarzadzac
w ujednoliconym interfejsie, a jedng maszyne wirtualng mozna przetgcza¢ na inng za pomoca
oprogramowania VM, gdy ulegnie awarii, co zapewnia nieprzerwang ustuge. Krétko méwiac, migracja
ma te zalete, ze upraszcza konserwacje systemu i zarzadzanie nim, poprawia rownowazenie obcigzenia
systemu, zwieksza tolerancje btedéw systemu i optymalizuje zarzadzanie energig systemu. Oczekuje
sie, ze doskonate narzedzie do migracji zminimalizuje catkowity czas migracji i przestoje oraz ograniczy
negatywny wptyw migracji na wydajnos¢. W szczegdlnosci wskazniki wydajnosci migracji maszyn
wirtualnych obejmujg nastepujgce trzy aspekty:

1. Catkowity czas migracji;

2. Przestdj, tj. host zrédtowy i docelowy sg niedostepne w tym samym czasie;



3. Wptyw na wydajnosé.

Migracje maszyny wirtualnej mozna podzieli¢ na trzy tryby: z fizycznego na wirtualny (P2V), wirtualny
na wirtualny (V2V) i wirtualny na fizyczny (V2P).

P2v

P2V odnosi sie do migracji systemu operacyjnego, aplikacji i danych na serwerach fizycznych na
serwery wirtualne zarzgdzane przez Virtual Machine Monitor (VMM). W tym podejsciu do migracji
obraz stanu systemu i danych na serwerach fizycznych jest przesytany do maszyny wirtualnej
dostarczonej przez program VMM, a sprzet pamieci masowe] i sterownik karty sieciowej s3
zastepowane w maszynie wirtualnej. Po zainstalowaniu odpowiednich sterownikdéw i skonfigurowaniu
tego samego adresu, co oryginalny serwer, VM jest dostepna do pracy jako oryginalna maszyna
fizyczna po restarcie. Metoda migracji P2V dzieli sie na migracje reczng, migracje potautomatyczng i
migracje na zywo.

e Reczna migracja: migracja jest wykonywana recznie w oparciu o petne zrozumienie Srodowiska
systemowego maszyny fizycznej i maszyny wirtualnej. Po pierwsze, ustuga i system operacyjny na
oryginalnej maszynie fizycznej sg zamykane, a nowy system jest uruchamiany na innym nosniku. Po
drugie, dysk maszyny fizycznej jest obrazowany jako plik obrazu maszyny wirtualnej. Zwtaszcza jesli na
maszynie fizycznej znajduje sie wiecej niz jeden dysk, wszystkie dyski zostang zobrazowane na
maszynie wirtualnej. Po trzecie, tworzone sg urzadzenia wirtualne i fadowane sg pliki obrazéw dla
maszyny wirtualnej. Na koniec uruchamiana jest maszyna wirtualna w celu dostosowania ustawien
systemowych i wigczenia ustug.

e Potautomatyczna migracja: przy pomocy profesjonalnych narzedzi, takich jak Virt-P2V i Microsoft
Virtual Server Migration Toolkit, niektdre reczne operacje migracji P2V sg zautomatyzowane. Na
przyktad konwersja formatu danych jest czesto bardzo czasochtonnym zadaniem, ale wygodnie jest jg
sfinalizowac za pomocg profesjonalnych narzedzi.

e Migracja na zywo: Wiekszos¢ narzedzi P2V ma powazne ograniczenie polegajgce na tym, ze fizyczna
maszyna jest niedostepna podczas migracji. Na szcze$cie wraz z rozwojem technologii P2V, VMware
vCenter Converter i Microsoft Hyper-V byty w stanie zapewni¢ migracje na zywo i unikng¢ przestojow.
Obecnie tylko system Windows obstuguje migracje na zywo P2V.

vav

V2V to system operacyjny i migracja danych miedzy VS, biorgc pod uwage rdznice na poziomie maszyny
i radzenie sobie z réznymi wirtualnymi urzadzeniami. Maszyna wirtualna migruje z maszyny fizycznej
na inng, podczas gdy VMM na tych dwdch maszynach fizycznych moze by¢ taki sam lub inny, na
przyktad migracja z VMware do KVM lub z KVM do KVM. Istnieje kilka sposobdw migracji maszyny
wirtualnej z jednego systemu hosta maszyny wirtualnej do innego. Migracje V2V mozna podzieli¢ na
migracje offline (znang réwniez jako migracja statyczna) oraz migracje online (znang réwniez jako
migracja na zywo). Przed migracjg offline maszyny wirtualne sg wstrzymane. Jesli maszyna wirtualna
korzysta z udostepnionego magazynu, migracja bedzie prosta, poniewaz tylko stan systemu zostanie
skopiowany na host docelowy w celu odtworzenia tej maszyny wirtualnej. Jesli maszyna wirtualna
korzysta z magazynu lokalnego, nalezy skopiowaé nie tylko stan systemu, ale takze obraz maszyny
wirtualnej. Migracja offline jest stosunkowo prosta, ale istnieje powazna wada polegajaca na tym, ze
maszyna wirtualna musi zosta¢ zatrzymana. Migracja online przezwycieza niedociggniecia, ktore
wymagajg zatrzymania maszyny wirtualnej podczas migracji w trybie offline, aby maszyna wirtualna
byta dostepna podczas migracji. W rzeczywistosci oryginalna maszyna jest rowniez zatrzymana, ale



nastepuje krétka przerwa na przetgczenie maszyny wirtualnej, podczas gdy host docelowy jest
dostepny do Swiadczenia ustug. Poniewaz przetgczanie jest bardzo szybkie, migracja nie wptywa na
ustugi Swiadczone przez maszyne wirtualng. Migracja online jest réwniez podzielona na model pamieci
wspotdzielonej i model pamieci lokalnej. W przypadku pamieci lokalnej status systemu, dane pamieci
i obraz dysku sg migrowane poprzez migracje blokéw w OpenStack. W KVM na poczatku migracji
blokowej dysk systemowy i dysk z danymi sg tworzone na docelowym elemencie hosta z tg3 samg
Sciezka na hoscie Zzrodtowym, a maszyna wirtualna z taka sama konfiguracjg jak oryginalna maszyna
wirtualna jest tworzona na docelowym hostowac przez Libvirt APl. Nastepnie rozpoczyna sie migracja
danych, podczas gdy zrédtowa maszyna wirtualna nadal dziata, wiec dane na tych dwdch maszynach
wirtualnych powinny zostac¢ zsynchronizowane po migracji. Na koniec Zrédtowa maszyna wirtualna jest
zamykana, podczas gdy docelowa maszyna wirtualna zaczyna swiadczy¢ ustugi.

V2P

V2P to operacja odwrotna do P2V polegajgca na migracji systemu operacyjnego, aplikacji i danych z
maszyny wirtualnej na maszyne fizyczng. W szczegdlnosci maszyne wirtualng mozna migrowac na
jedng lub wiecej maszyn fizycznych, chociaz oczekuje sie, ze wirtualizacja przeksztatci maszyne fizyczna
w maszyne wirtualng. Na przyktad niektdére btedy aplikacji na maszynie wirtualnej musza zostac
zweryfikowane na maszynie fizycznej. Dodatkowo trudno jest skonfigurowaé nowg stacje roboczg, ale
zwirtualizowana aplikacja moze poméc rozwigzac ten problem poprzez P2V. Takie podejscie ma jednak
dwa ograniczenia: obraz musi by¢ montowany na tej samej infrastrukturze sprzetowej, a kazda
zmieniona konfiguracja jest zapisywana poprzez odnowienie obrazu. Migracje V2P mozna
przeprowadzic¢ recznie, ale lepiej jest uprosci¢ operacje przy pomocy narzedzi do migracji, takich jak
PlateSpin Migrate, zwtaszcza w przypadku korzystania z réznych urzadzen.

Buforowanie

W dzisiejszych czasach technologia buforowania nie jest juz nowa technologia skracania czasu
odpowiedzi na zadanie uzytkownika na rézne sposoby, takie jak buforowanie proxy i przezroczyste
buforowanie proxy. Dzieki buforowaniu sieci ruch sieciowy jest minimalizowany, gdy uzytkownik
surfuje po Internecie, a jednoczesnie znacznie zwieksza sie predkos¢ dostepu. Poniewaz rdzeniem sieci
dystrybucji tresci (CDN) jest zwiekszenie szybkosci dostepu do Internetu, technologia buforowania jest
jedng z najwazniejszych technologii dla CDN, a serwer pamieci podrecznej sieci Web jest rdzeniem
systemu buforowania i CDN. Serwer pamieci podrecznej moze by¢ zwyktym serwerem instalowanym z
oprogramowaniem do obstugi pamieci podrecznej lub specjalnym sprzetem obejmujgcym
oprogramowanie i system sprzetowy. Krédtko méwiac, serwer pamieci podrecznej petni role filtrowania
i agencji miedzy oryginalnym serwerem a uzytkownikami. Moze filtrowa¢ nadmiarowe zgdania
uzytkownikéw, aby zaoszczedzi¢ przepustowosc sieci szkieletowej i zwiekszy¢ szybkosé odpowiedzi.
Ponadto moze uzyskiwac informacje dla uzytkownikéw z oryginalnego serwera jako agencja. Jak
pokazano na rysunku, ilustruje on potozenie i funkcje serwera pamieci podrecznej.
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Jesli zadana tres¢ jest zarezerwowana na serwerze pamieci podrecznej, odpowie on bezposrednio na
zadanie uzytkownika. W przeciwnym razie serwer pamieci podrecznej wysle zagdanie do pierwotnego
serwera w imieniu uzytkownika, a nastepnie skopiuje i ponownie przesle odpowiedz do uzytkownika.
Buforowanie sieci Web rezerwuje czesto dostepng zawartos¢ na serwerze pamieci podrecznej na
obrzezach sieci i szybko udostepnia uzytkownikom te tresci. W ten sposdéb moze odcigzy¢ oryginalny
serwer i nadmiarowy przeptyw sieci szkieletowej, a jednoczesnie skréci¢ czas odpowiedzi.

Siec dystrybucji tresci mobilnych

Oczekuje sie, ze Mobile Content Distribution Network (MCDN) bedzie dostarcza¢ tresci do
uzytkownikéw terminali w optymalny sposéb za posrednictwem dowolnego rodzaju sieci
bezprzewodowej lub mobilnej. Podobnie jak tradycyjny CDN, MCDN ma na celu dostarczanie
uzytkownikom terminali tresci zapewniajgcych wysoka dostepnos¢ i wysokg wydajnosé. Ponadto
MCDN moze zoptymalizowac dostarczanie tresci do urzgdzen mobilnych za posrednictwem okreslonej
sieci bezprzewodowej, na przyktad przy ograniczonej przepustowosci sieci i nizszej rozdzielczosci.
Ulepszajac wykrywanie wokét inteligentnego sprzetu, MCDN moze rozwigzaé instynktowne wyzwania
sieci komdrkowej, w tym duze opdznienia, wysoki wskaznik utraty pakietow i duze pobrania. MCDN
jest w stanie odcigzy¢ ruch w sieci rdzeniowej, wdrazajgc wezty ustugi CDN w rdzeniowej sieci
komadrkowej lub na linii sieci bezprzewodowej. We wdrazaniu MCDN dla sieci komérkowej chodzi o to,
jak uzyskaé grupowanie danych IP uzytkownikéw do analizy i odpowiednio wczesnie zareagowaé. W
zwigzku z tym mozliwe jest wdrozenie urzadzen pamieci podrecznej 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 .
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Nie jest wtasciwe umieszczanie wezta magazynowania MCDN za kazdym eNode B, biorgc pod uwage
duzg liczbe i szeroka dystrybucje eNode B. W przypadku okreslonego obszaru zawierajgcego bardzo
wielu uzytkownikéw mozliwe jest dodanie Local Gateway (LGW) za eNode B jako sprzet regionalny, a
CDN jest wdrozony wspdlnie za LGW, jak pokazano na rysunku.
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Istniejgca architektura sieci pozostaje taka sama, ze Packet Data Network Gateway (PGW) nadal stuzy
jako prowincjonalne urzadzenie kotwiczace, a jednostka zarzadzajgca mobilnoscig (MME)/Serving
Gateway (SGW) stuzy jako miejskie urzadzenie kotwiczgce. Funkcjg dodanego LGW jest potfaczenie
SGW i PGW. Podobnie jak SGW, LGW jest pod kontrola MME, a LGW moze zawiera¢ jeden lub kilka
eNode B. W wersji roboczej 3GPP LGW zostat zdefiniowany w celu realizacji sideway CDN, ale nie stat
sie powszechnie akceptowanym standardem. To rozwigzanie wymaga tylko niewielkiej zmiany w
istniejgcej sieci, poniewaz MME w istniejgcej sieci obstuguje podstawowe LGW i SGW. Dzieki temu
nowy sprzet mozna bezproblemowo wdrozy¢ w sieci bez nowego interfejsu. LGW mozna traktowac
jako ostabiong wersje kombinacji SGW i PGW, ktéra jest odpowiednia dla niektérych okreslonych
regionéw, takich jak ruchliwe miejsca handlowe i szkoty. Gdy wezet przechowywania MCDN jest
umieszczony za SGW, SGW moze uzyskac petne grupowanie danych IP uzytkownika. Ponadto SGW jest
zawsze miejskg NE, ktdéra jest odpowiednia do ustawienia pamieci podrecznej MCDN. Jak pokazano na
rysunku,
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NE uzytkownika to SGW w Evolved Packet Core (EPC), podczas gdy brzegowy NE to PGW. Po tym, jak
SGW otrzyma zadanie IP uzytkownika ze stosu protokotéw, moze tgczy¢ sie ze sprzetem pamieci
podrecznej MCDN bezposrednio przez interfejs Ethernet w celu przesytania grupowania danych IP. Gdy
wezet magazynowania MCDN jest umieszczony za PGW, poniewaz pofozenie magazynu znajduje sie
blisko wspdtgranicy EPC, obcigzenie ruchu w sieci rdzeniowej jest nieco zmniejszone po umieszczeniu
wezta pamieci podrecznej. W pewnym stopniu przypomina zwykty system CDN.

Sie¢ mobilna zdefiniowana programowo

Wraz z szybkim rozwojem sieci stawia przed tradycyjnym Internetem ogromne wyzwania, takie jak
duza ztozonos¢ konfiguracji sieci, co wskazuje na potrzebe unowoczesnienia infrastruktury sieciowej.
Na szczescie badania nad siecig programowalng dostarczajg podstaw teoretycznych SND. Aktywna sie¢
obstuguje przenoszenie pakietow danych z programem uzytkownika, ktére moze by¢ wykonywane
automatycznie przez urzadzenie sieciowe. Dlatego dostepna jest dynamiczna programowa
konfiguracja sieci w celu wygodnego zarzadzania siecia. Jednak ze wzgledu na niski popyt i
niekompatybilny protokét nie jest on faktycznie wdrazany w branzy. Podejscie 4D, obejmujace cztery
ptaszczyzny: decyzyjng, rozpowszechniania, odkrywania i danych, do sterowania i zarzgdzania siecia
jest proponowane w celu oddzielenia ptaszczyzn decyzyjnych (tj. ptaszczyzn kontroli) od ptaszczyzny
danych, tj. centralizacji i automatyzacji ptaszczyzny kontroli. Pomysty projektowe tworzg prototyp
kontrolera SDN. SDN powstat w 2006 roku w wyniku badan Stanford Clean Slate. W 2008 roku profesor
Mckeown iin. zaproponowat koncepcje SDN w celu oddzielenia kontroli i danych poprzez hierarchiczny
projekt. W warstwie kontrolnej, w tym centralnej logice i programowalnych kontrolerach, informacje
o globalnej sieci sg dostarczane operatorom i badaczom w celu wdrozenia nowych protokotéw oraz
zarzadzania i konfiguracji sieci. W warstwie danych gtupi przetacznik zapewnia jedynie prostg funkcje
przekazywania danych, ktdéra rézni sie od tradycyjnego przetacznika, a odpowiednie pakiety sa
przetwarzane szybko w celu zaspokojenia rosngcego zapotrzebowania na ruch. Warstwa kontrolna
wspotdziata z warstwg danych poprzez ujednolicone otwarte interfejsy, takie jak OpenFlow. W
szczegoblnosci kontroler wysyta ujednolicone standardowe reguty do przefacznika za posrednictwem
standardowych interfejsow, a odpowiednie zadania sg przetwarzane przez przetaczniki zgodnie z
regutami. Dlatego technologia SDN moze skutecznie zmniejszy¢ obcigzenie sprzetu, aby pomadc
operatorom sieci w lepszej kontroli infrastruktury, obnizeniu ogdlnych kosztow operacyjnych. SDN stat



sie jedna z najbardziej obiecujgcych technologii sieciowych. Dlatego badania zwigzane z SDN rozwijajg
sie szybko w ostatnich latach. Opierajac sie na abstrakcyjnej architekturze architektury systemu
komputerowego, przyszta architektura sieci obejmuje koncepcje wirtualizacji, tj. abstrakcyjne
przekazywanie, abstrakcyjng dystrybucje i abstrakcyjng konfiguracje. Przekazywanie abstraktu usuwa
funkcje kontrolne z tradycyjnych przetgcznikéw, podczas gdy wszystkie kontrole sg uzupetniane przez
warstwe kontrolng. Ponadto dostarczane sg standardowe interfejsy, aby zapewni¢, ze przetacznik jest
w stanie zidentyfikowad i przestaé¢ dane. Warstwa kontrolna musi wyodrebni¢ dystrybucje sprzetu w
ogélnym widoku sieci, aby aplikacje mogty byé jednakowo konfigurowane za pomoca ogdlnych
informacji o sieci. Konfiguracja abstrakcyjna jeszcze bardziej upraszcza model sieci, poniewaz
uzytkownicy muszg jedynie wykonaé prostg konfiguracje sieci za posrednictwem interfejsow
zapewnianych przez warstwe kontrolng, a nastepnie ujednolicone wdrozenie jest automatycznie
przekazywane do urzgdzen na trasie. Dlatego idee abstrakcji sieci oddzielajg zaleznos$¢ od $ciezki i stajg
sie czynnikiem decydujgcym o stworzeniu architektury z ujednolicong architekturg interfejsu i
oddzieleniem kontroli i danych, tj. SDN. Ponadto wiele organizacji uczestniczyto w standaryzacji
zwigzanej z SDN. W szczegdlnosci Open Networking Foundation (ONF)1 jest reprezentatywna
organizacjg zajmujacg sie standaryzacjg interfejsu SDN. Protokét OpenFlow opracowany przez ONF stat
sie gtéwnym standardem interfejsu SDN, ktéry wielu operatorow i producentéow bada i rozwija
produkty SDN zgodnie z tym standardem. Separacja Elementdéw Przesytajacych 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 skupiajg sie na
nowatorskiej metodzie i zastosowaniach zwigzanych z SDN. Organizacje normalizacyjne promujg szybki
rozwaj rynku SDN, ktdry ma szerokie perspektywy rozwoju i duzg wartos¢ badawcza.

Architektura SDN

Zaproponowano rézne architektury SDN w celu spetnienia réznych wymagan. Pierwsza architektura
SDN zostata zaproponowana przez ONF, ktéra jest powszechnie akceptowana w s$rodowisku
akademickim i przemystowym. Ponadto architektura NFV jest proponowana przez ETSI dla sieci
operatorskich, co jest wspierane przez branze. OpenDaylight jest wspdlnie proponowany przez
gtéwnych producentéw sprzetu i firmy programistyczne do konkretnej architektury SDN w
rzeczywistym wdrozeniu. O architekturze SDN oryginalnie wspomina ONF, jego wersja wydana w 2013
roku. Od dotu do gory (lub z potudnia na pdtnoc) architektura SDN sktada sie z ptaszczyzny danych,
pfaszczyzny sterowania i ptaszczyzny aplikacji. Komunikacja miedzy ptaszczyzng danych a
ptaszczyznami sterowania jest obstugiwana przez interfejs SDN control-data-plane interface (CDPI),
ktory jest ujednoliconym standardem komunikacyjnym opartym gtéwnie na protokole OpenFlow.
Komunikacja miedzy ptaszczyzng sterowania a ptaszczyzng aplikacji jest obstugiwana przez pétnocne
interfejsy SDN (NBI), ktdre mozna dostosowac do rzeczywistych wymagan. Ptaszczyzna danych sktada
sie z przetgcznikdw i innych NE, podczas gdy potgczenia miedzy NE podlegaja réznym regutom.
Ptaszczyzna sterowania zawierajgca logike sterowania SDN jest odpowiedzialna za uruchamianie logiki
sterowania, utrzymujgc widok sieci. Ponadto kontroler rozdziela widok sieci na ustugi sieciowe,
uzyskuje dostep do serwera proxy CDPI w celu wywotania odpowiedniej sieciowej $ciezki danych oraz
zapewnia operatorom, badaczom i innym stronom trzecim wygodne NBI do dostosowanych aplikacji
prywatnych i zarzadzania siecig logiczng. Ptaszczyzna aplikacji obejmuje rézne aplikacje sieciowe
oparte na SDN. Uzytkownicy nie przejmuja sie szczegétami technicznymi urzgdzenia bazowego, a nowe
aplikacje mozna szybko wdrozy¢ poprzez proste programowanie. CDPI odpowiada za przekazywanie
regut wysytanych z sieciowego systemu operacyjnego do urzadzen sieciowych, co wymaga
dopasowania sprzetu do réznych producentéw i modeli oraz nie wptywa na warstwe kontrolng i
nadrzedng logike. NBl umozliwiajg stronom trzecim opracowywanie indywidualnego oprogramowania



i aplikacji do zarzadzania siecig, zapewniajgc menedzerom wiecej opcji. Ta funkcja abstrakcji sieci
umozliwia uzytkownikowi wybér innego sieciowego systemu operacyjnego w zaleznosci od potrzeb i
nie wptywa na normalne dziatanie fizycznego urzadzenia. Interfejs w SDN jest otwarty, a kontrolerem
jest centrum logiczne. Kierunek potudniowy odpowiada za komunikacje z ptaszczyzng danych,
natomiast kierunek pétnocny odpowiada za komunikacje z ptaszczyzng aplikacji. Ponadto, poniewaz
pojedynczy mechanizm kontrolny moze spowodowaé awarie wezta kontrolnego, powaznie wptywajac
na wydajnos¢, zastosowano kontroler wielotrybowy. W badaniach nad otwartymi interfejsami
pofudniowy interfejs kontrolera jest podstawowg technologig i hotspotem badawczym w celu
oddzielenia kontroli i danych. Ze wzgledu na oddzielenie warstwy kontrolnej od warstwy danych,
ulepszenia dla tych dwdch warstw sg wzglednie niezalezne, tak ze tylko standardowe interfejsy w
kierunku potudniowym sg niezbedne miedzy warstwami, co jest kluczowym elementem warstwowej
architektury SDN. Logicznie rzecz biorgc, musi obstugiwa¢ normalng komunikacje miedzy warstwg
kontrolng a warstwg danych oraz ich niezalezng aktualizacje. Fizycznie producenci muszg opracowac
urzadzenia obstugujgce standardowe interfejsy w kierunku potudniowym, poniewaz tradycyjny sprzet
sieciowy nie dziata w sieci SDN. Dlatego rozwéj standardowych interfejsdw w kierunku potudniowym
jest wazng czescig podstawowych badan nad SDN. Wiele organizacji opracowato pewne standardy dla
interfejséw potudniowych, a CDPI zaproponowane przez ONF stato sie gtéwnymi interfejsami
pofudniowymi, zgodnymi z protokotem OpenFlow. OpenFlow to pierwszy szeroko akceptowany
protokot interfejsu danych dla warstwy kontrolnej SDN, ktéry sprawia, ze pojedynczy zintegrowany i
zamkniety sprzet sieciowy jest bardziej elastycznym i kontrolowanym sprzetem komunikacyjnym.
Protokét OpenFlow odpowiada regutom opartym na koncepcji przeptywu, dlatego przetgcznik musi
utrzymywac tabele przeptywu do przekazywania danych, podczas gdy tworzenie, utrzymywanie i
dystrybucja tabeli przeptywu sg wykonywane przez kontroler. Oprécz badan zwigzanych z interfejsami
w kierunku potudniowym, NBI, interfejsy w kierunku wschodnim i zachodnim sg réwniez punktami
zapalnymi. NBI obstugujg komunikacje miedzy warstwg kontrolng a réznymi aplikacjami. Aplikacje
moga programowo zgdaé zasobdw w celu poznania ogdlnych informacji o sieci, uproszczenia
konfiguracji sieci i przyspieszenia wdrozenia biznesowego. Jednak ze wzgledu na réznorodnosc
aplikacji biznesowych trudno jest opracowaé¢ NBI odpowiadajgce réznym wymaganiom. Poczgtkowo
SDN obstuguje dostosowane NBI dla réznych scenariuszy dostosowanych do North, ale uwaza sie, ze
ujednolicone NBI majg bezposredni wptyw na ptynny rozwdj ustugi aplikacji. Dlatego wiele organizacji
zaczyna rozwijac¢ standardy NBI, takie jak standardy NBI przez ONF i standardy REST API przez
OpenDaylight. Jednak te standardy opisujg tylko funkcje bez szczegétowej implementacji. Dlatego tez
osiggniecie jednolitego standardu NBI jest kolejnym waznym zadaniem w przemysle. W odrdznieniu
od interfejséw pétnoc-potudnie, interfejsy wschdd-zachdd zapewniaja komunikacje miedzy
kontrolerami. Poniewaz ograniczona wydajnos¢ pojedynczego kontrolera nie moze zaspokoic
zapotrzebowania na wdrozenie sieci SDN na duzg skale, oczekuje sie, ze interfejsy wschdd-zachéd
poprawig sprzedaz kontrolera i zapewnig wsparcie techniczne w zakresie réwnowazenia obcigzenia i
poprawy wydajnosci.

Techniki krytyczne dla warstwy danych

W SDN warstwa danych jest oddzielona od kontroli, w ktérej kontroler odpowiada za strategie
masowej kontroli, podczas gdy przetgcznik jest odpowiedzialny tylko za szybkie przekazywanie
pakietéw zgodnie z odpowiednimi regutami. Aby unikngé czestych interakcji miedzy przetacznikiem a
kontrolerem, reguty sg oparte na przeptywie, a nie na pakiecie. Funkcja warstwy danych SDN jest
stosunkowo prosta, a zwigzane z nig badania technologiczne skupiajg sie na: (1) zagadnieniach
projektowania przetgcznikéw, tj. jak zaprojektowaé skalowalne i szybkie urzgdzenie przekazujace,
ktére elastycznie dopasowuje reguty i szybko przekazuje strumien danych; (2) kwestie zwigzane z



projektowaniem regut przekazywania, takie jak zasady aktualizacji spdjnosci po problemach z
awariami.

Problemy z projektowaniem przetacznikow

Przetacznik SDN jest wdrazany w warstwie danych w celu przekazywania przeptywu danych przez
sprzet i oprogramowanie. Ogélnie rzecz biorgc, szybko$é przetwarzania uktadu przetgcznika jest 10—
100 razy wieksza niz procesora, 1-10 razy wieksza niz procesora sieciowego (NP), a ta rdznica bedzie
sie utrzymywac przez dtugi czas. Jednak pod wzgledem elastycznosci przetgcznik jest znacznie nizszy
niz procesor, NP i inne programowalne urzadzenia. Dlatego tez duzym wyzwaniem jest
zaprojektowanie zaawansowanego przetgcznika zapewniajgcego duzg szybkos¢ przesytania i
zapewniajgcego elastycznos¢ w identyfikowaniu regut przekierowania. Przetwarzanie danych przez
sprzet moze zapewnié skuteczne przekazywanie, ale trudno jest obstugiwaé elastyczne przetwarzanie
regut. Aby rozwigzac sciste dopasowanie regut i ograniczone dziatania na sprzecie, Bosshart i in.
zaproponowano model RMT do implementacji rekonfigurowalnej tablicy dopasowan obstugujacej
tablice przeptywu o dowolnej szerokosci i gtebokosci w fazie rurociggu. Rekonfigurowalna warstwa
danych powinna zawiera¢ nastepujgce funkcje.

1. Definicja domeny moze zostac zastgpiona lub dodana.

2. Mozna okreéli¢ liczbe tabel, topologie, szerokosé i gtebokos¢. Ograniczeniem sg jedynie ogdlne
zasoby ukfadu, takie jak rozmiar uktadu pamieci.

3. Istnieje mozliwosé tworzenia nowych akgji.
4. Pakiety mozna umieszczaé w réznych kolejkach i mozna okresli¢ port wysytania.

Jako kolejna elastyczna technologia przetwarzania sprzetowego, przetgcznik FlowAdapter to
wielowarstwowe podejscie do efektywnego i elastycznego biznesu wielostolikowego. Przetgcznik
FlowAdapter sktada sie z nastepujgcych trzech warstw:

1. Gérna warstwa to ptaszczyzna danych oprogramowania obstugujgca nowe protokoty poprzez
aktualizacje.

2. Wzglednie ustalona dolna warstwa to sprzetowa pfaszczyzna danych zapewniajgca wysoce
efektywne przekazywanie.

3. Warstwa Srodkowa zapewnia komunikacje miedzy ptaszczyzng danych oprogramowania a
ptaszczyzng danych sprzetu.

Kiedy reguty sg dystrybuowane ze sterownika, ptaszczyzna danych oprogramowania zapisze te reguty
jako tabele przeptywu fazy M. Poniewaz reguty te sg stosunkowo elastyczne, nie wszystkie z nich moga
by¢ bezposrednio przeksztatcone w odpowiednig akcje przekazywania przez przetacznik, podczas gdy
sprzetowa ptaszczyzna danych moze zapewnic szybkie dopasowywanie i przesytanie regut. Tak wiec
dzieki warstwie posredniej FlowAdapter reguty tych dwdch ptaszczyzn danych mozna bezproblemowo
przeksztatci¢, tj. Stosunkowo elastyczna tabela przeptywu M-fazy jest przeksztatcana w tabele
przeptywu fazy N, ktérg mozna zidentyfikowaé za pomocga sprzetu. W celu konwersji FlowAdapter
sprawdza wszystkie reguty ptaszczyzny danych oprogramowania, a nastepnie tabela przeptywu fazy M
jest konwertowana na tabele przeptywu 1-fazy zgodnie z petnymi regutami. Na koniec ta tabela
przeptywu 1-fazowego jest przeksztatcana w tabele przeptywu fazy N wysytang do sprzetowej
ptaszczyzny danych. Dzieki tej bezproblemowej konwersji teoretycznie rozwigzuje problem
niekompatybilnosci technologii wielostotowego potoku miedzy tradycyjnym sprzetem przetgczajagcym
a kontrolerem. Dodatkowo w poréwnaniu ze sterownikiem FlowAdapter jest catkowicie przezroczysty,



wiec aktualizacja witgcznika FlowAdapter nie wptywa na normalng prace sterownika. W odrdéznieniu od
przetagcznika sprzetowego, chociaz szybko$é przetwarzania oprogramowania jest nizsza niz sprzetu,
oprogramowanie moze znacznie poprawic elastycznos¢ przetwarzania regut i unikngc¢ probleméw
spowodowanych ograniczong pamiecig, ograniczonym rozmiarem rozmiaru tabeli przeptywu,
niemoznoscig przetwarzanie nieoczekiwanego ruchu itp. Uzywajac regut przekazywania procesora
przetacznika, mozna unikng¢ problemu niskiej elastycznosci sprzetu. Poniewaz zdolnos¢ procesora do
przetwarzania pakietéw byta coraz bardziej ulepszana i naturalnie wdrazana w komercyjnym
przetgczniku. W ten sposdb rdznica szybkosci przetwarzania miedzy oprogramowaniem a sprzetem jest
zmniejszona, a zdolnos$¢ elastycznego przekazywania zostata poprawiona. Ponadto jest dostepny do
przekazywania proceséw przez NP. Poniewaz NP jest uzywany do obstugi réznych zadan sieciowych,
takich jak przekazywanie pakietdw, wyszukiwanie tras i analiza protokotéw, zdolnosé przetwarzania
NP jest wieksza niz procesora. Niezaleznie od tego, czy korzysta sie z procesora czy NP, powinno ono
wykorzystywacé elastyczne przetwarzanie i unika¢ nieefektywnego procesu. Ponadto w pfaszczyznie
danych nalezy wzig¢ pod uwage, ze elementy mogg by¢ przetwarzane sprzetowo lub programowo. Na
przyktad oryginalna konstrukcja sprzetowa licznika nie jest uzasadniona, aby umiesci¢ licznik w
procesorze, aby zapewni¢ elastyczno$¢, zaoszczedzi¢ miejsce na sprzecie, zmniejszy¢ ztozonosc i
unikng¢ ograniczen licznika sprzetowego.

Zagadnienia projektowe regut przesytania dalej

Podobnie jak w tradycyjnej sieci, problem awarii wezta sieciowego jest réwniez mozliwy w SDN, co
skutkuje nieoczekiwanymi zmianami regut przekierowania sieci, powaznie wplywajgcymi na
niezawodnos¢ sieci. Ponadto przenoszenie obcigzenia ruchu sieciowego lub utrzymanie sieci pociaga
za sobg réwniez zmiany w zasadach przekierowania. SDN umozliwia administratorom swobodng
aktualizacje regut poprzez niskopoziomowe zarzgdzanie abstrakcjg, co moze skutkowad
niespdjnosciami podczas aktualizacji regut. Niespdjnosci powodowanych przez zarzadzanie niskiego
poziomu mozna unikng¢ poprzez zarzadzanie abstrakcjg wysokiego poziomu, ktore zwykle obejmuje
nastepujgce dwie procedury aktualizacji regut:

1. Gdy reguta wymaga aktualizacji, kontroler pyta kazdy przetgcznik, czy sfinalizowat przeptyw,
odpowiada starym regutom, i aktualizuje reguty wszystkich przetgcznikéw konczacych przetwarzanie.

2. Po zaktualizowaniu wszystkich przetacznikéw aktualizacja jest zakonczona, w przeciwnym razie
nalezy jg anulowad.

W celu umozliwienia aktualizacji regut dwuprocedurowych pakiet danych jest wstepnie przetwarzany
w celu oznaczenia tagiem opisujgcym wersje reguty. Podczas przesytania dalej przetacznik sprawdza
zaznaczong wersje i przetwarza odpowiednig akcje przekierowania odpowiadajgcg powigzanym
regutom. Po przekazaniu pakietu z przetgcznika usun znacznik. Jednak przy takim podejsciu pakiet
danych odpowiadajagcy nowym regutom nie moze zosta¢ przetworzony, dopdki nie zostanie
przetworzony caty pakiet danych odpowiadajgcy starym regutom, co skutkuje zajeciem przestrzeni
regut i wyzszymi kosztami. Na szczescie algorytm przyrostowe] aktualizacji spéjnosci moze rozwigzac
ten problem, poniewaz aktualizacja regut jest podzielona na kilka rund, podczas gdy kazda runda to
dwuprocedurowe podejscie do aktualizacji podzbioru regut, dzieki czemu mozna zaoszczedzi¢ miejsce
na reguty. Ponadto McGeer zaproponowat protokdt aktualizacji oparty na OpenFlow, aby poprawic
bezpieczenstwo aktualizacji dwuprocedurowej, ktdra wysyta nierozpoznane pakiety do kontrolera w
celu zapewnienia doktadnosci przesytania. Ponadto Ghorbani i in. zaproponowat algorytm aktualizacji
regut dla maszyny wirtualnej, ktéry zapewnia odpowiednig przepustowos¢ podczas aktualizacji, bez
wptywu na normalne przekazywanie. Poniewaz OpenFlow nie obstuguje dodawania nowych
protokotéw, protokdt musi zostac zaktualizowany do specyfikacji interfejsu, aby zapewni¢, ze nowy



protokot moze by¢ uzywany w SDN. Dlatego przekazywanie niezalezne od protokotu jest jednym z
najwazniejszych badan nad skalowalng ptaszczyzng danych, zwtaszcza nad zestawem instrukcji
przeptywu niezaleznym od protokotu (FIS). Niezalezny od protokotu FIS wyodrebnia ptaszczyzne
danych, w ktérej kazda reguta zwigzana z protokotem jest konwertowana na niezalezny od protokotu
FISimoze byé rozpoznana przez sprzet ptaszczyzny danych w celu szybkiego przekazywania. Niezalezny
od protokotu FIS oddziela reguty od sprzetu przesytajacego, aby poprawic skalowalnos$¢ ptaszczyzny
danych i catkowicie oddzieli¢ ptaszczyzne sterowania i ptaszczyzne danych.

Krytyczne techniki warstwy kontrolnej

Kontroler jest gtéwnym elementem warstwy kontrolnej. Za pomocy kontrolera uzytkownik moze
logicznie i centralnie sterowaé przetgcznikiem w celu szybkiego przesytania danych, wygodnego i
bezpiecznego zarzgdzania siecig oraz poprawy wydajnosci sieci. Jako pierwszy kontroler OpenFlow, w
tej sekcji omdéwiono ulepszenie oparte na NOX5, w tym dwa tryby: tryb sterowania wielowgtkowego
oraz pfaski i hierarchiczny tryb sterowania poprzez zwiekszenie liczby rozproszonych kontroleréw.
Ponadto wprowadzono gtéwny interfejs jezykowy do abstrakcji jezyka sterowania, podczas gdy
przedstawiono dogtebng analize spojnosci, dostepnosci i odpornosci na btedy kontrolera.

Problemy z projektowaniem kontrolera

Podstawowg funkcja kontrolera jest udostepnienie naukowcom dostepnej platformy
programistycznej. NOX jest pierwszg i szeroko stosowang platforma kontrolera, oferujgcy szereg
podstawowych interfejsow. Uzytkownicy mogg uzyskiwaé dostep, kontrolowac i zarzgdzaé globalnymi
informacjami sieciowymi oraz programowac aplikacje sieciowe za posrednictwem interfejsow
dostarczonych przez NOX. Wraz z rozwojem SDN, mozliwosci przetwarzania scentralizowanego
kontrolera o pojedynczej strukturze, takiego jak NOX, sg ograniczone, podczas gdy rozszerzenie jest
trudne i napotyka waskie gardto wydajnosci. Dlatego ten kontroler jest dostepny tylko dla matych sieci
biznesowych lub symulacji badan. Istniejg dwa sposoby rozszerzenia pojedynczego scentralizowanego
kontrolera: zwiekszenie mozliwosci kontrolera lub wdrozenie wielu kontroleréw w celu zwiekszenia
ogdblnej mocy obliczeniowej. Kontroler ma do przetworzenia informacje o globalnej sieci, dlatego
wymagana jest duza moc obliczeniowa. NOX-MT to kontroler NOX z mozliwoscig przetwarzania
wielowatkowego, co poprawia wydajnosé¢ NOX. NOXMT nie zmienia podstawowej struktury kontrolera
NOX, ale poprawia wydajnos¢ dzieki tradycyjnej technologii rownolegtej. W ten sposdb uzytkownicy
moga szybko zaktualizowa¢ NOX do NOX-MT bez niespdjnosci spowodowanych wymiang platformy.
Co wiecej, Maestro jest kolejnym reprezentatywnym kontrolerem réownolegtym, ktéry w petni
wykorzystuje wysoka wydajnos¢ wielordzeniowego przetwarzania réwnolegtego, ktére jest lepsze niz
NOX do przetwarzania ruchu sieciowego na duzg skale. W przypadku sieci sredniej wielkosci jeden
kontroler jest zwykle kompetentny bez znaczacego wptywu na wydajnosc¢. Jednak w przypadku sieci o
duzej skali konieczne jest wdrozenie podejscia wielowgtkowego, aby zagwarantowaé wydajnosc.
Wielkoskalowa sie¢ mozna podzieli¢ na kilka domen, jak pokazano na rysunku.
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Jesli pojedynczy kontroler przetwarza zgdanie przetaczenia za posrednictwem scentralizowanego
sterowania, wystgpi znaczne opdznienie miedzy kontrolerem a przetacznikami w innych domenach.
Ponadto wptynie to na wydajnos¢ przetwarzania sieciowego. Wraz z dalszg rozbudowg sieci skutki
beda nie do zniesienia. Ponadto w pojedynczym scentralizowanym sterowaniu mozliwy jest problem
awarii pojedynczego wezta, ktéry mozina rozwigza¢ poprzez zwiekszenie liczby sterownikow, tj.
Sterowniki sa fizycznie rozmieszczone w sieci z logicznie scentralizowanym sterowaniem. Umozliwia to
interakcje kazdego przetacznika z kontrolerem w celu zwiekszenia ogdlnej wydajnosci sieci.

Kontrolery rozproszone zazwyczaj zawierajg dwa tryby rozszerzenia: sterowanie ptaskie

Glohal Comtrol ler _/J N

% Switch

i sterowanie hierarchiczne .



Global Comrol ler

Local Controller

W trybie sterowania ptaskiego wszystkie kontrolery sg umieszczone w regionach roztgcznych i
odpowiednio zarzadzajg wtasng siecig. Kazdy kontroler jest identyczny i komunikuje sie z innymi za
posrednictwem interfejsow wschéd-zachdd. W przypadku sterowania hierarchicznego funkcje
zarzadzania pionowego sg dostepne pomiedzy sterownikami, tj. sterownik lokalny odpowiada za
wtasng sieé, podczas gdy sterownik globalny odpowiada za sterowniki lokalne. Interakcje miedzy
kontrolerami mogg by¢ realizowane przez kontrolera globalnego. W trybie sterowania ptaskiego
wszystkie regulatory sg umieszczone na tym samym poziomie. Chociaz kazdy kontroler jest fizycznie
zlokalizowany w réznych obszarach, wszystkie elementy sterujgce sg logicznie takie same jak kontroler
globalny do zarzadzania stanem sieci globalnej. Po zmianie topologii sieci wszystkie kontrolery sg
aktualizowane jednoczesnie, a przetacznik musi tylko dostosowaé mapowanie adreséw kontrolera bez
innych skomplikowanych operacji aktualizacji. W zwigzku z tym ptaska ekspansja rozproszona ma
niewielki wptyw na warstwe danych. Onix to pierwszy rozproszony kontroler SDN obstugujgcy ptaska
architekture rozproszonego kontrolera, ktéry jest zarzgdzany przez baze informacji sieciowych (NIB).
Kazdy kontroler ma odpowiedni NIB, podczas gdy aktualizacja synchronizacji kontroleréw opiera sie na
spojnosci NIB. HyperFlow to rozproszona ptaszczyzna sterowania dla OpenFlow, umozliwiajgca
operatorom sieci swobodne wdrazanie wielu kontroleréw w kazdym regionie sieci. Kontrolery sg
fizycznie oddzielone, ale logicznie scentralizowane, tak samo jak scentralizowane sterowanie SDN.
HyperFlow komunikuje sie za posrednictwem mechanizmoéw rejestracji i rozgtaszania, a gdy kontroler
ulegnie awarii, przefacznik sterowany przez uszkodzony kontroler jest recznie rekonfigurowany tak,
aby byt kontrolowany przez nowy kontroler w celu zapewnienia dostepnosci. W trybie sterowania
ptaskiego, chociaz kazdy kontroler zarzgdza globalnym stanem sieci, kontroluje tylko sie¢ lokalng, co
powoduje marnowanie niektérych zasobdéw i zwiekszenie ogdlnego obcigzenia sieci w celu aktualizacji
sterownika. Ponadto w rzeczywistym wdrozeniu rézne domeny mogg miec réznych operatoréw
podmiotéw gospodarczych, wiec niemozliwe jest zrealizowanie réwnej komunikacji miedzy
administratorami w réznych domenach. W trybie sterowania hierarchicznego regulatory sg
klasyfikowane zgodnie z ich przeznaczeniem. Stosunkowo blisko switcha znajduje sie lokalny kontroler,
ktéry odpowiada za sterowanie weztami i zarzadzanie stanem sieci w regionie. Na przyktad kontroler
w poblizu przetacznika obstuguje tylko regularng interakcje i dystrybucje regut o duzej liczbie trafien,
podczas gdy kontroler globalny jest odpowiedzialny za utrzymanie catej informacji o sieci oraz
kompletne trasowanie i inne operacje oparte na catej informacji o sieci. Interakcja kontrolera



hierarchicznego obejmuje dwa modele: interakcje miedzy kontrolerem lokalnym a kontrolerem
globalnym oraz interakcje miedzy kontrolerami globalnymi. W przypadku domen nalezgcych do
réznych operatorow nalezy negocjowac jedynie interakcje miedzy globalnymi kontrolerami. Kandoo
realizuje hierarchiczng rozproszong strukture. Gdy przetgcznik przekazuje pakiety, najpierw pyta
lokalnego kontrolera znajdujacego sie w poblizu. Jesli pakiet zawiera informacje lokalne, lokalny
kontroler szybko zareaguje. Jesli lokalny kontroler nie moze przetworzyé komunikatu, zapyta
globalnego kontrolera i przesle otrzymane informacje do przetgcznika. Pozwala to unikng¢ czestej
interakcji globalnych kontroleréw i skutecznie zmniejsza obcigzenie ruchem. Poniewaz zalezy to od
informacji o trafieniu przetwarzanych przez lokalny kontroler, scenariusz z wiekszg liczba lokalnych
aplikacji ma wyzsza wydajnosc.

Interfejs

Kontroler zapewnia uzytkownikom NBI dla przyjaznej dla uzytkownika konfiguracji sieci. Jednak w
przypadku réznych aplikacji sieciowych, takich jak monitorowanie ruchu, réwnowazenie obcigzenia,
kontrola dostepu i routing, tradycyjna platforma kontrolera, taka jak NOX, moze zapewnic jedynie
niskopoziomowy interfejs konfiguracyjny zaprogramowany za pomocg wspdlnego jezyka, takiego jak
CCC, ktory jest abstrakcjg nizszego poziomu, a koszty wdrozenia sieci nie sg znaczgco zmniejszone. W
zwigzku z tym oczekuje sie, ze jezyk konfiguracji abstrakcyjnej wysokiego poziomu ujednolici NBI i
poprawi wydajnos¢ interfejsu w celu zmniejszenia catkowitego kosztu konfiguracji sieci. Uniwersytet
Yale opracowat szereg jezykdw konfiguracji sieci w celu zbudowania wspdlnych NBI w celu
optymalizacji wydajnosci. Pokrzywa jest proponowana jako jezyk opisowy wykorzystujacy tryb
funkcjonalnego programowania reaktywnego (FRP). FRP to podejscie oparte na programowaniu
sterowanym zdarzeniami, ktére jest odpowiednie dla kontrolera reagujgcego na rézne aplikacje.
Oczekuje sie, ze Nettle bedzie wspiera¢ programowalne podejscie do konfiguracji sieci, ale
programowalna konfiguracja sieci wymaga wysokiej wydajnosci zapewnianej przez kontroler. Dlatego
McNettle jest proponowany jako wielordzeniowy jezyk Nettle, ktory nie zmienia opisowych cech FRP
w celu poprawy doswiadczenia uzytkownika z rozwojem poprzez pamieé¢ wspétdzielong i
przetwarzanie wielordzeniowe. Ponadto Procera jest zoptymalizowanym jezykiem abstrakcyjnym
wykorzystujgcym zaawansowang strategie sieciowg dla wszystkich aplikacji. W celu poprawy
wydajnosci interfejsu sterownika zaproponowano jezyk Maple, jak pokazano na rysunku.
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Maple zapewnia uzytkownikom spersonalizowang polityke abstrakcji. W celu skutecznego roztozenia
polityki abstrakcji na serie regut i dystrybucji do odpowiedniego przetacznika, Maple uzywa wysoce
wydajnego wielordzeniowego harmonogramu, a nawet wykorzystuje optymalizator czasu
wykonywania $ledzenia w celu optymalizacji wydajnosci. Optymalizator przenosi obcigzenie na
przetaczniki tak bardzo, jak to mozliwe, rejestrujgc polityke wielokrotnego uzytku, podczas gdy tabela
przeptywdw jest aktualna dzieki dynamicznemu $ledzeniu strategii abstrakcji i zaleznosci miedzy
zawartoscig danych a sSrodowiskiem dla zapewnienia efektywnosci transformacji strategii abstrakcji do
dostepnych zasad. Frenetic zaproponowany przez wspolng grupe badawczg z Cornell University i
Princeton Uniwersity jest podobny do Pokrzywy i innych jezykéw, poniewaz jest opisowy i funkcjonalny
reaktywny. Obejmuje jednak nastepujace trzy réznice miedzy Frenetic i Nettle:

1. Poniewaz Frenetic jest oparty na NOX, wiec jego poziom abstrakcji jest wyzszy niz Nettle.
2. Frenetic zawiera jezyk zapytan i system czasu rzeczywistego, ktéry nie jest obstugiwany przez Nettle.
3. Frenetic jest oparty na pakietach, podczas gdy Nettle jest oparty na strumieniu zdarzen.

Ponadto NetCore zwieksza mozliwosci Frenetic, w tym dodajgc tryb dopasowywania symboli
wieloznacznych, automatycznie generujac reguty i wspdlne struktury gramatyczne. Poniewaz Frenetic
i NetCore sg oparte na rdwnolegtym trybie montazu modutowego, ktéry wymaga kazdego modutu, tj.
ustugi, takiej jak kontrola dostepu, jest wymagana do wygenerowania pakietu kopii zapasowej, co
powoduje marnowanie niektérych zasobdw. Pyretic opiera sie na sekwencyjnym trybie montazu
modutowego, co sprawia, ze kazda aplikacja jest przetwarzana w kolejnosci i skutecznie unika
ewentualnego konfliktu spowodowanego przez potencjalne aplikacje. W celu wzmocnienia podstaw
teoretycznych dla takich jezykdéw interfejséw, NetKAT proponuje wykorzystanie algebry Kleene do



wykrywania, co poprawia NetCore, aby teorie matematyczne byty dostepne w celu weryfikacji
poprawnosci konfiguracji i unikniecia potencjalnych probleméw z konfiguracjg sieci.

Funkcje warstwy kontrolnej

Spéjnos¢, dostepnosé i odpornos¢ na awarie to najwazniejsze cechy warstwy kontrolnej, ale te trzy
cechy nie mogg byc¢ spetnione jednoczesnie. Dlatego w wiekszosci przypadkdw badacze skupiajg sie na
czesSciowej poprawie cech z niewielkim negatywnym wptywem na inne cechy. W tej podsekcji
omoéwiono odpowiednio spdjnosé, dostepnosé i odpornosé na uszkodzenia.

1. Spdjnos¢: W pordwnaniu z innymi architekturami sieci, scentralizowana kontrola jest jedng z
najwazniejszych zalet SDN. Dzieki scentralizowane] kontroli uzytkownik moze uzyska¢ globalny widok
informacji o sieci w celu ujednoliconego projektowania i wdrazania sieci, co zapewnia spdjnosé
konfiguracji sieci. Jednak rozproszone kontrolery mogg nadal powodowa¢

potencjalne niespdjnosci. Ze wzgledu na rdézing konstrukcje kontroleréw wymagania dotyczace
spojnosci sg rézne. W zwigzku z tym kontroler utrzymujgcy globalnie ujednolicony status rozproszenia
nie moze zagwarantowaé wydajnosci sieci. Z drugiej strony, jesli administrator jest w stanie szybko
odpowiedzie¢ na zadania i rozpowszechni¢ polityke, globalna spdjnos¢ statusu nie jest gwarantowana.
Stad duzym wyzwaniem jest zapewnienie spdjnosci bez znaczgcego wptywu na wydajnosé SDN.
Podobnie strategia wspdtbieznosci moze réwniez powodowacd problem spdjnosci, ktéry moze byc
rozwigzany przez warstwe kontrolng tworzgca reguty i przesytajgcg w sposéb dwuprocedurowy. Aby
unikng¢ nadmiernego zaangazowania warstwy danych, warstwa kontrolna bezposrednio faczy reguty i
zapewnia brak konfliktéw regut poprzez precyzyjne blokowanie. Na przyktad hierarchiczne tabele
przeptywu (HFT) sg proponowane do okreslania i realizacji hierarchicznych zasad w SDN.

Zasady HFT sg zorganizowane w postaci drzew, w ktdérych kazdy element drzewa moze niezaleznie
okreslaé dziatania, jakie nalezy podja¢ na kazdym pakiecie. Kiedy niezalezne czes$ci drzewa podejmujg
sprzeczne decyzje, HFT rozwigzuje konflikty za pomocg zdefiniowanych przez uzytkownika operatoréw
rozwigzywania konfliktow, ktére istniejg w kazdym wezle drzewa.

2. Dostepnos$é: Tworzenie kopii zapasowych regut moze zwiekszyé dostepnosc sieci. Na przyktad
RuleBricks jest proponowany do elastycznego osadzania obstugi wysokiej dostepnosci w istniejgcych
politykach OpenFlow. RuleBricks wprowadza trzy kluczowe prymitywy: upuszczanie, wstawianie i
zmniejszanie, ktére mogg wyrazac¢ rézne przydziaty przeptywu i zasady tworzenia kopii zapasowych.
Sprawdza, czy RuleBricks utrzymuje skalowalnos¢ liniowa z liczbg replik w pierscieniu Chord. Kontroler
SDN to gtéwne wezty przetwarzajgce, ktore obstugujg duzg liczbe zgdan z przetacznika, podczas gdy
duze obcigzenie moze wptywa¢ na dostepnos¢ SDN. Rozproszony kontroler jest dostepny do
rownowazenia obcigzenia i poprawy ogdlnej wydajnosci SDN. W szczegdlnosci w przypadku kontrolera
hierarchicznego, takiego jak Kandoo, kontroler lokalny stuzy do przetwarzania gtéwnych zadan z
przetacznika, podczas gdy kontroler globalny moze zapewnié uzytkownikom lepsze ustugi. Istnieje
jednak rowniez problem uzytecznosci w architekturze rozproszonego kontrolera. Poniewaz kazdy
kontroler musi obstugiwaé rézne przetgczniki, a rozktad ruchu w sieci nie jest zréwnowazony,
dostepnos¢ niektdrych kontroleréw jest zmniejszona. Aby rozwigzaé ten problem, proponuje sie
rozwigzanie ElastiCon, ktére jest elastyczng rozproszong architekturg kontrolera, w ktérej pula
kontroleréow jest dynamicznie powiekszana lub zmniejszana w zaleznosci od warunkow ruchu. Aby
rozwigzaé problem nieréwnowagi obcigzenia spowodowanej przestrzennymi i czasowymi zmianami
warunkow ruchu, ElastiCon automatycznie rownowazy obcigzenie miedzy kontrolerami, zapewniajac
w ten sposdb dobrg wydajnos¢ przez caty czas, niezaleznie od dynamiki ruchu. Ponadto dostepnos¢
warstwy kontrolnej mozna poprawi¢, zmniejszajac liczbe zgdan z przetgcznika. Na przyktad proponuje
sie skalowalne i wydajne rozwigzanie DIFANE, aby utrzymac caty ruch w ptaszczyznie danych poprzez



selektywne kierowanie pakietéw przez przetaczniki posrednie, ktdre przechowuja niezbedne reguty.
DIFANE przenosi kontrolera do prostszego zadania partycjonowania tych regut na przetgcznikach.
DIFANE mozna tatwo zaimplementowaé za pomocg sprzetu do przetaczania towardéw, poniewaz
wszystkie funkcje ptaszczyzny danych mozna wyrazi¢ za pomoca regut wieloznacznych, ktére wykonujg
proste dziatania na pasujgcych pakietach. DevoFlow, modyfikacja modelu OpenFlow, ma na celu
delikatne zerwanie sprzezenia miedzy kontrolg a globalng widocznoscig w sposéb, ktdry utrzymuje
uzyteczng ilo$¢ widocznosci bez naktadania zbednych kosztéw. DevoFlow moze réwnowazyc
obcigzenie ruchu w centrum danych, a takze rozwigzania szczegétowe, bez tak duzego narzutu:
DevoFlow wykorzystuje 10-53 razy mniej wpiséw w tabeli przeptywu na przecietnym przetgczniku i
10-42 razy mniej komunikatdw sterujacych.

3. Odpornos¢ na awarie: Podobnie jak w przypadku tradycyjnego Internetu, SDN réwniez stoi w obliczu
awarii wezta sieciowego lub tacza. Na szczescie kontroler SDN moze szybko przywréci¢ awarie wezta
poprzez catg informacje o sieci, ilustrujgcg silng odpornos¢ na awarie. Na rysunku
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przedstawiono proces konwergencji przywracania wezta sieci: (1) awaria przetgcznika jest wykrywana
przez inne przetaczniki; (2) Przetacznik zawiadamia kontroler o awarii; (3) Na podstawie dostepnych
informacji kontroler oblicza zasady, ktére nalezy przywrdci¢; (4) Aktualizacje sg wysytane do
odpowiednich elementdw sieci ptaszczyzny danych; (5) Elementy ptaszczyzny danych, ktérych to
dotyczy, odpowiednio aktualizujg informacje w tabeli przeptywu.

Z procesu przywracania fgcza mozna zauwazy¢, ze informacja o awarii w architekturze SDN nie jest
przekazywana catej sieci poprzez zalewanie, ale bezposrednio przesytana do warstwy sterujace;j i
kontroler podejmuje decyzje o naprawie, co moze spowodowac oscylacje routingu zjawisko. Jesli
potaczenie miedzy przetacznikiem a kontrolerem ulegnie awarii, co spowoduje brak komunikacji,
konwergencja bedzie stosunkowo trudna. Moze to by¢ odzyskiwanie przez zalewanie przez protokot
Internal Gateway Protocol (IGP) tradycyjnej sieci. Ponadto dostepna jest funkcja przetgczania
awaryjnego, ktora skraca czas konwergencji awarii tacza. Dzieki zainstalowanemu przetgcznikowi ze
statycznymi regutami przekazywania w celu weryfikacji tgcznosci topologii, szybka konwergencja awarii
sieci jest bardziej dostepna. Aby unikng¢ awarii wezta spowodowanej reczng konfiguracja, warstwa



kontrolna zapewnia starszy jezyk odpornosci na awarie sieci FatTire. Gtdwng cechg tego jezyka jest
nowa konstrukcja programistyczna oparta na wyrazeniach regularnych, ktéra pozwala programistom
okresli¢ zestaw sciezek, ktérymi pakiety mogg podrézowac przez sieé, jak réwniez wymagany stopien
odpornosci na btedy. Ta konstrukcja jest implementowana przez kompilator, ktéry jest ukierunkowany
na mechanizmy szybkiego przetgczania awaryjnego w sieci dostepne w ostatnich wersjach standardu
OpenFlow i utatwia proste wnioskowanie o programach sieciowych nawet w przypadku awarii.

Aplikacja oparta na SDN

Wraz z szybkim rozwojem SDN, SDN zostat zastosowany w réznych scenariuszach sieciowych, od sieci
matych przedsiebiorstw i sieci kampusowych po centra danych (DC) i sie¢ rozlegtg (WAN), rozszerzajac
sie od sieci przewodowej do sieci bezprzewodowej. Niezaleznie od scenariusza, w wiekszosci aplikacji
implementuje sie oddzielng warstwe kontrolng i warstwe danych SDN, aby uzyskaé globalny widok do
zarzadzania sieciami.

Sieci korporacyjne i sieci kampusowe

Woczesne aplikacje oparte na SDN s3 czesto wdrazane w sieci korporacyjnej lub sieci kampusowej.
Jednak w przypadku faktycznego wdrozenia pdzniej, ze wzgledu na rézne wymagania przedsiebiorstw
lub kampusoéw, trudno jest wdrozy¢ SDN zgodnie z jego wiasnymi cechami. Aby rozwigzac ten problem,
sie¢ SDN zostata ulepszona w celu obstugi dostosowanego zarzadzania sieciami korporacyjnymi i
sieciami kampusowymi. Na przyktad Hyojoon i Nick proponujg ulepszone zarzadzanie siecig za pomoca
SDN w celu umozliwienia czestych zmian warunkdw i stanu sieci, zapewnienia obstugi konfiguracji sieci
w jezyku wysokiego poziomu oraz zapewnienia lepszej widocznosci i kontroli zadan zwigzanych z
diagnostyka sieci i rozwigzywaniem problemoéw. Co wiecej, spdjnos¢ wdrozenia sieci réwniez przycigga
uwage, poniewaz zapetlenie topologii przekazywania i nieprawidtowa konfiguracja oraz inne problemy
sg mozliwe dzieki dostosowanemu zarzgdzaniu SDN. Dlatego proponuje sie, aby OF.CPP wykorzystywat
semantyke transakcyjng w kontrolerze w celu uzyskania spdjnego przetwarzania pakietéow

Centrum danych i chmura

Ze wzgledu na skomplikowany sprzet i duzg koncentracje wdrozenie SDN w DC jest rowniez duzym
wyzwaniem. Wczesne wdrozenia SDN w DC sg oparte na NOX, a nastepnie aplikacje bazujgce na SDN
sg szeroko wdrazane w DC. W szczegdlnosci podczas wdrazania czesto uwzglednia sie wydajnos¢ i
efektywnosc energetyczng. Tysigce komputeréw w DC wymagajg odpowiedniej przepustowosci, wiec
istnieje wiele problemdw zwigzanych ze zwiekszeniem wykorzystania przepustowosci, oszczedzaniem
zasobow, poprawa wydajnosci itp. Na przyktad proponowana jest sie¢ szkieletowa CrossRoads, ktéra
zapewnia niezalezng od warstwy i ptynng transmisje na zywo i mobilno$¢ maszyn wirtualnych offline
w wielu centréw danych, ktdre wykorzystujg SDN i wdrazajg oparty na OpenFlow prototyp CrossRoads.
CrossRoads rozszerza idee niezaleznosci lokalizacji opartej na pseudoadresach o naktadke ptaszczyzny
kontrolnej kontroleréw sieci OpenFlow w réznych centrach danych. Hedera proponuje skalowalny,
dynamiczny system planowania przeptywu do adaptacyjnego planowania wielostopniowej struktury
przetgczania w celu efektywnego wykorzystania zagregowanych zasobéw sieciowych. Ocenia on, ze
Hedera zapewnia przepustowos¢ w podziale, ktdra jest 0 96% optymalna i do 113% lepsza niz statyczne
metody réwnowazenia obcigzenia. Ponadto proponuje sie, aby zUpdate przeprowadzat aktualizacje
sieci bez zatorow w przypadku asynchronicznych zmian przetgcznikow i macierzy ruchu w DC.
Oszczedzanie energii jest kwestig DC, ktérej nie mozna ignorowaé. Ogdlnie rzecz biorgc, stabilne i
wydajne ustugi internetowe na duzg skale swiadczone przez DC odbywajg sie kosztem marnotrawstwa
energii. Chociaz jest w stanie zaoszczedzi¢ niewielky ilo$¢ energii, tymczasowo zamykajac porty bez
ruchu, najskuteczniejszym sposobem jest zarzadzanie globalnymi informacjami przez SDN i zamykanie
nieaktywnych urzadzen w czasie rzeczywistym, co pozwala zaoszczedzi¢ okoto 50% zuzycia energii.



Ponadto niskie wykorzystanie skutkuje réwniez wyzszym zuzyciem energii pradu statego. W DC kazdy
strumien zajmuje wytgcznie trase w kazdym przedziale czasu, co skutecznie poprawia wykorzystanie
trasy. Dzieki petnemu wykorzystaniu informacji sieciowych dostarczanych przez SDN kazdy strumien
jest rzetelnie zaplanowany, wiec trasa jest w petni wykorzystana, a energia oszczedzana.

Dzieki DC uzytkownicy mogg wygodnie zarzgdzac siecig za posrednictwem chmury. Jednak topologia
sieci opartej na chmurze jest zmienna. Na szczesécie dzieki SDN dostepne jest globalne zarzadzanie
siecig opartg na chmurze. Na przyktad IBM proponuje dynamiczne prymitywy zapytan o grafy do
zarzadzania siecig chmurowg opartg na SDN, w tym wspotdzielong biblioteke graféw, ktéra moze
wspiera¢ operacje zarzadzania siecig. Korzystajac z ilustracyjnego przypadku algorytmu najkrotszej
Sciezki dla wszystkich par, pokazujemy, w jaki sposéb mozna zaimplementowaé skalowalne, lekkie
dynamiczne mechanizmy zapytan grafowych, aby umozliwi¢ praktyczne czasy obliczen, w obecnosci
dynamiki sieci.

WAN

WAN faczy sie z wieloma DC, aby zapewni¢ wydajne potaczenie i transmisje ruchu. W celu swiadczenia
niezawodnych ustug powinien zadbac¢ o to, aby jakakolwiek awaria tgcza lub routingu nie mogta
wptyngc na sprawne dziatanie sieci. Ponadto stabilnos¢ tradycyjnej sieci WAN odbywa sie kosztem
wykorzystania tgcza, tak ze Srednie wykorzystanie sieci WAN wynosi tylko 30—-40%, podczas gdy ponizej
40-60% duze obcigzenie sieci. Aby poprawi¢ wykorzystanie, Google proponuje B4 udostepnienie
prywatnej sieci WAN tgczacej centra danych Google na catym swiecie. B4 ma szereg unikalnych cech:

1. Ogromne wymagania dotyczgce przepustowosci wdrozone w niewielkiej liczbie witryn;
2. Elastyczny popyt na ruch majacy na celu maksymalizacje sredniej przepustowosci;

3. Petna kontrola nad serwerami brzegowymi i siecig, co umozliwia ograniczanie szybkosci i pomiar
zapotrzebowania na brzegu.

Scentralizowana ustuga inzynierii ruchu B4 zapewnia niemal 100% wykorzystanie faczy, jednoczes$nie
rozdzielajgc przeptywy aplikacji na wiele S$ciezek, aby zrownowazy¢ przepustowos$é z
priorytetami/wymaganiami aplikacji. Ponadto SWAN jest proponowany przez Microsoft w celu
zwiekszenia wykorzystania sieci miedzy centrami danych poprzez centralne kontrolowanie czasu i
natezenia ruchu wysytanego przez kazdg ustuge oraz czestg rekonfiguracje ptaszczyzny danych sieci w
celu dopasowania do aktualnego zapotrzebowania na ruch. Ale w uproszczeniu te rekonfiguracje mogg
rowniez powodowad powazne, przejSciowe przecigzenie, poniewaz rézne przetgczniki mogg stosowac
aktualizacje w réznym czasie. Opracowano nowg technike, aby wykorzysta¢ niewielkg pojemnos¢
zdrapek na faczach, aby zastosowaé aktualizacje w mozliwy do udowodnienia sposéb wolny od
zatoréw, bez przyjmowania jakichkolwiek zatozern dotyczgcych kolejnosci i czasu aktualizacji na
poszczegdlnych przetacznikach. Ponadto, aby skalowaé sie do duzych sieci w obliczu ograniczonej
pojemnosci tablicy przekazywania, SWAN tapczywie wybiera maty zestaw wpiséw, ktére moga
najlepiej zaspokoi¢ biezgce zapotrzebowanie. Aktualizuje ten zestaw bez zaktécania ruchu,
wykorzystujgc niewielky ilos¢ wolnej pojemnosci w tabelach przekazywania

Sieci bezprzewodowe

Wczesne badania technologii SDN zostaty wdrozone w sieci bezprzewodowej, ktéra byta szeroko
stosowana w réznych aspektach sieci bezprzewodowej. Zaproponowano na przyktad Open-Roads,
platforme open-source do innowacji w sieciach komérkowych, aby umozliwi¢ naukowcom
wprowadzanie innowacji przy uzyciu ich wfasnych sieci produkcyjnych poprzez zapewnienie
bezprzewodowego rozszerzenia OpenFlow. Odin, platforma SDN wprowadzajgca programowalnosé¢ w



korporacyjnych bezprzewodowych sieciach lokalnych (WLAN), jest proponowana do obstugi
szerokiego zakresu ustug i funkcjonalnosci, w tym uwierzytelniania, autoryzacji i rozliczania, polityki,
zarzadzania mobilnoscig i zaktdceniami oraz rownowazenia obcigzenia. OpenRadio jest proponowane
dla programowalnej bezprzewodowe] ptaszczyzny danych, ktéra zapewnia modutowe i deklaratywne
interfejsy programistyczne w catym stosie bezprzewodowym. Proponuje sie SoftRAN, fundamentalne
przemyslenie warstwy dostepu radiowego. SoftRAN to zdefiniowana programowo scentralizowana
ptaszczyzna sterowania dla sieci dostepu radiowego, ktéra wyodrebnia wszystkie stacje bazowe w
lokalnym obszarze geograficznym jako wirtualng duzg stacje bazowa sktadajgcy sie z centralnego
kontrolera i elementdw radiowych (indywidualne fizyczne stacje bazowe

Sie¢ jako ustuga

Koncepcja Networking as a Service (NaaS) wywodzi sie z chmury obliczeniowej, ktéra ma zapewniac
korporacyjne ustugi sieciowe na zgdanie w celu tworzenia sieci wirtualnej w celu obstugi aplikacji oraz
zapewniania elastycznego, skalowalnego projektowania i wdrazania funkcji ustug sieciowych . W
poréwnaniu z konwencjonalng siecig zapewniajacg potaczenie w statej lokalizacji, serwer z serwerem i
serwer z pamiecig masowg, NaaS znacznie sie rézni. W pewnym sensie jest to po prostu zmiana modelu
biznesowego, poniewaz dostawcy nadal muszg wdrozyé ten sam poziom infrastruktury. Ale z punktu
widzenia klienta, uzytkownik moze uiszcza¢ miesieczng optate w oparciu o swoje wymagania, podczas
gdy NaaS umozliwia mu korzystanie z ustug sieciowych bez wdrazania infrastruktury. Pierwszg aplikacja
opartg na NaaS$ jest wirtualna sie¢ naktadkowa. Dostawca oprogramowania sieciowego Nicira, przejety
przez VMWare w 2012 r., opracowat Nicira NVP, catkowicie opartg na oprogramowaniu wirtualng
architekture sieci, ktorg mozna kontrolowaé¢ za pomocg interfejsu APl w chmurze. Wirtualna sie¢
naktadkowa jest pofaczeniem tunelowania i wirtualnych przetgcznikdéw, tworzy sie¢ poza fizycznymi
urzadzeniami sieciowymi, takimi jak przetaczniki i routery. Poniewaz NaaS jest wdrazany i
kontrolowany przez oprogramowanie, sie¢ aplikacji jest zasadniczo przezroczystym dodatkiem do
rzeczywistego sprzetu sieciowego i ustug tworzacych pofaczenie. Wirtualna sie¢ nakfadkowa
klasyfikuje potgczenie utworzone przez rzeczywiste ustugi i infrastrukture, ale nie tworzy zadnego
pofaczenia ani nie zmienia stosunku umownego ustugi, co jest idealnym rozwigzaniem do
dynamicznego kontrolowania aplikacji sieciowych bez zadnych zmian w potgczeniu witryny, budowie
tryb i tres¢ ustugi.

Utworz segment sieci wirtualnej

Jesli ustugi sieciowe muszg stac sie bardziej elastyczne i ukierunkowane na aplikacje, konieczne sg
dalsze zmiany. Jednym z najwazniejszych ograniczen wirtualnej sieci naktadkowej jest to, ze nie mozna
utworzyé rzeczywistej sieci, chociaz NaaS jest uwazany za nowg elastyczng ustuge sieciowg. W
rzeczywistosci wirtualna naktadka moze rozrézniaé tylko potaczenia zapewniane przez rzeczywistg sie¢
lub ustuge. Wirtualna sie¢ naktadkowa nie jest jedynym sposobem tworzenia segmentdéw sieci
wirtualnej. W sieciach Ethernet rzeczywistg infrastrukture mozna podzieli¢ na sieci wirtualne poprzez
VLAN, Virtual Extensible LAN (VXLAN) i inne standardy, a operatorzy sieci zapewniajg VLAN i wirtualng
sie¢ prywatng (VPN) . Wspdtpraca miedzy oprogramowaniem/chmurg a NMS jest najwazniejszg wadg
tworzenia NaaS. Chociaz wspotpraca jest dostepna, wazne jest, aby siec i ustugi zawieraty wszystkie
kluczowe elementy aplikacji sieciowych. Zastosowanie sieci wirtualnej czesto wymaga serwera
Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) do przydzielania adreséw, systemu nazw domen (DNS)
do rozpoznawania adreséw oraz domyslnej bramy, tj. routera, do tgczenia sieci aplikacji z
uzytkownikiem.

Integracja NaaS i WAN



Naa$S nadal wymaga integracji ze statycznym zestawem bazowych ustug WAN. Dlatego model NaaS nie
jest uwazany za catkowicie elastyczny. Caty ruch NaaS musi miesci¢ sie w zakresie rzeczywistej
przepustowosci sieci, w tym tgcza WAN. Kto$ uwaza, ze NaaS nie integruje sie z urzadzeniem, co
utrudnia zarzadzanie nim. Narzedzia NMS po prostu traktujg NaaS jako ruch. Dlatego petna
elastyczno$¢ NaaS oznacza, ze musi on integrowac sie z siecig WAN.

Zaleta NaaS

W pordéwnaniu z ogdélnymi rozwigzaniami sieciowymi, NaaS ma pewne zalety. Na przyktad klienci mogga
czerpac¢ korzysci operacyjne ze scentralizowanej kontroli ruchu opartej na zasadach, a takze moga
cieszy¢ sie wiekszg elastycznoscig, optymalizacjg zasobdéw, skalowalnoscig, wydajnoscig sieci i
oszczednosciami. Ponadto NaaS zapewnia rowniez wieksze mozliwosci analityczne i opcje
przywracania po awarii, ktére sg trudne do wdrozenia w oddzielnej konfiguracji.

Zielone sieci bezprzewodowe

W celu poprawy efektywnosci wykorzystania zasobdw i energii w mobilnych sieciach komérkowych
zaproponowano architekture zielonych sieci bezprzewodowych. W oparciu o zaawansowane
technologie silnika kognitywnego z mozliwoscig uczenia sie i podejmowania decyzji oraz interakcji ze
sterownikiem SDN, dostepny jest kompletny inteligentny system SDN. Nowa konwergencja sieciowa
dla przysztej heterogenicznosci mozna spodziewaé sie sieci komdrkowych opartych na kognitywnym
SDN. Bezprzewodowa sie¢ dostepowa i sie¢ szkieletowa zostang ujednolicone w ramach tej
nowatorskiej architektury. W obszarze dostepu bezprzewodowego, w tym rozdziale omdéwiono
technologie sterowania i odsprzegania danych, odsprzegania facza w goére i w dét, dynamicznej
adaptacji zasobdow ze sterowaniem i koordynacji inteligentnego kontrolera SDN, zwiekszajgc zaréwno
wydajnosé widma, jak i efektywnosé energetyczna.

Tto

W ostatnich latach podaje, ze ICT pochtaniajg znaczng czes¢ zuzycia energii na catym sSwiecie. Wraz z
eksplozjg biznesu rosnie jego zuzycie energii. Obecnie technologie informacyjno-komunikacyjne
zuzywajg juz 3—4% sSwiatowej energii elektrycznej, a odsetek ten wcigz rosnie w tempie dwukrotnie
szybszym na dekade. W 2008 roku najwieksze na swiecie Forum Technologii Informatycznych , CeBit 2
Forum” przewidywato, ze catkowite zuzycie energii przez ICT bedzie réwnowazne z zuzyciem energii
przez caty przemyst lotniczy. Obecnie istnieje ponad 4 miliony stacji bazowych swiadczacych ustugi dla
uzytkownikdéw mobilnych, $rednie roczne zuzycie energii przez kazdga stacje bazowg wynosi 25 MWh,
czyli zuzycie energii to ponad 1000 miliardéw kWh rocznie, co musi zuzywac¢ okoto 36 milionéw ton
wegla rocznie i produkuje ponad 940 min ton CO2 i 30 mIn ton SO2. Tymczasem, aby sprostac
wyktadniczemu wzrostowi zapotrzebowania uzytkownikéw na dane, sie¢ komérkowa, lokalna sie¢
bezprzewodowa, siec ciata i inne sieci bezprzewodowe rozwijajg sie w podobnym tempie i trend ten
utrzyma sie w dajgcej sie przewidzie¢ przysztosci . Bezprzewodowe ustugi transmisji danych i szybko
rosngca liczba stacji bazowych powodujg niewiarygodny wzrost zuzycia energii, co prowadzi do
powaznego zanieczyszczenia Srodowiska. Wedtug statystyk, w 2007 r. ICT wygenerowaty 2—-3%
globalnej emisji CO2, podczas gdy Smart 2020 podat, ze w 2020 r. emisja CO2 przez komunikacje
mobilng bedzie trzykrotnie wieksza niz w 2007 r. W celu ochrony wspdlnej ojczyzny ludzkosci,
oszczedzanie energii stato sie najpilniejszym wspdélnym obowigzkiem $wiata dla trwatego rozwoju
gospodarczego. Aby sprosta¢ temu nowemu wyzwaniu, Europa i inne kraje daty jasno do zrozumienia,
ze nowa gospodarka energetyczna jest przysztym kierunkiem rozwoju i zaproponowaty serie zielonych
komunikatéw jako gtowny krajowy plan badan naukowych. W ramach miedzynarodowej normalizacji
ETSI zaproponowato zielong agende, w tym nastepujgce normy efektywnosci energetycznej dla sprzetu
telekomunikacyjnego i powigzanej infrastruktury:



1. DTR/EE-00004 (TR 102 532): energia alternatywna dla sprzetu telekomunikacyjnego.

2. DTR/EE-00002 (TR 102 530): energooszczedna architektura sprzetu telekomunikacyjnego i
powigzanej infrastruktury.

3. DTR/EE-00003 (TR 102 531): ulepszone decyzje dotyczgce zasilania i zuzycia energii.
4. DTS/EE-00005 (TS 102 533): zuzycie energii przez sprzet telekomunikacyjny.

Ponadto ITU rozpoczyna badania nad ,ICTs and Climate Change”, koncentrujac sie na definicji, zasadzie
i sposobie wptywu ICT na zmiany klimatyczne, ktére majg zmniejszyé zuzycie energii w sieciach
komunikacyjnych poprzez nastepujace podejscia:

1. Zmniejszenie liczby przetacznikéw i routerow.

2. Opracowywanie wiekszej liczby urzadzen dostosowujgcych sie do zmian klimatu, np.
wykorzystujacych naturalne chtodzenie zamiast klimatyzacji.

3. Oszczednos$é energii dzieki istniejgcym protokotom, takim jak tryb multienergetyczny VDSL2.

Z drugiej strony, wraz z tendencjami dotyczacymi zasiegu bezprzewodowego na duzg skale, réoznych
terminali dostepowych, réznych wymagan dotyczacych przepustowosci réznych aplikacji, wdrazanie
sieci dostepu radiowego staje sie heterogeniczne, fuzyjne i réznorodne. Aby sprosta¢ wymaganiom
zasiegu i ciggtej ewolucji sieci bezprzewodowych 5G, niezbedne jest zaprojektowanie nowej
architektury sieci i systemu z wyzszego poziomu i szerszej perspektywy, takiej jak wdrozenie
inteligentnych i dynamicznych mechanizméw kontrolnych, potgczenie bezprzewodowej sieci
dostepowej i sieci rdzeniowej, optymalizacji trybu dostepu radiowego, dynamicznej alokacji zasobdéw
itp. w celu optymalizacji efektywnosci energetycznej. Dlatego tez, dzieki zaletom SDN, takim jak
oddzielenie warstwy kontroli i danych, scentralizowane zarzgdzanie i planowanie oraz otwarte
interfejsy API, proponuje sie rézne podejscia oparte na SDN dla ekologicznych sieci bezprzewodowych.
Na przyktad rozwigzanie oparte na SDN jest proponowane do planowania przeptywéw swiadomego
zuzycia energii, tj. szeregowania przeptywdéw w wymiarze czasowym i korzystania z wyfgcznego
trasowania (EXR) dla kazdego przeptywu, tj. przeptyw zawsze wykorzystuje wytgcznie tacza swojej
Sciezki trasowania. Kluczowym spostrzezeniem jest to, ze wytgczne zajmowanie zasobow tgcza zwykle
skutkuje wyzszym wykorzystaniem tgcza w sieciach centrow danych o duzej liczbie promieni, poniewaz
kazdy przeptyw nie musi konkurowac o przepustowos¢ facza z innymi.

Podczas planowania przeptywow EXR pozostawia operatorom elastycznos¢ w definiowaniu
priorytetow przeptywdw, np. w oparciu o wielko$é przeptywu, termin przeptywu itp. Proponuje sie
podejscie oparte na SDN, aby handlowaé zwiekszonym opdznieniem w sekcji dostepu, ze wzgledu na
wykorzystanie energooszczednych schematéw, ze zmniejszonym opdznieniem na odcinku metra.
Chociaz zielona sie¢ bezprzewodowa oparta na SDN rozwija sie szybko, réznica miedzy siecig
bezprzewodowsa a siecig rdzeniowa stwarza ogromne wyzwania dla scentralizowanego zarzadzania,
podejmowania decyzji i kontroli, takie jak ztozone scenariusze, rézne wymagania i rosngca liczba ustug.
Dlatego nastepujgca ewolucja istniejgcej architektury SDN jest niezbedna dla zréwnowazonych i
energooszczednych sieci bezprzewodowych 5G:

1. Silnik kognitywny powinien by¢ wiaczony w architekture SDN w celu skomplikowania sterowania i
zarzadzania, poniewaz jest niezbedny do sprawnego rozpoznawania srodowiska bezprzewodowego,
stanu sieci i uzytkownikéw. W oparciu o wymagania biznesowe zwigzane z procesem poznawczym,
statusem sieci i zachowaniem uzytkownikéw, mozliwe jest realizowanie swiadomosci biznesowej
opartej na wydajnosci zasobdw i energii oraz optymalizacja zasobow.



2. Przy petnym wykorzystaniu zglobalizowanego i scentralizowanego zarzgdzania zapewnianego przez
SDN, niezbedne jest umozliwienie wspdtpracy miedzy stacjami bazowymi objetymi sieciami
heterogenicznymi oraz unowoczes$nienie mechanizmu dostepu w celu odpowiedniej poprawy
efektywnosci wykorzystania zasobdéw i energii.

3. Oczekuje sie wirtualizacji i fragmentacji sieci, podczas gdy wazniejsze jest zapewnienie bardziej
inteligentnego, opartego na wspdtpracy zarzadzania i kontroli poprzez interakcje miedzy NES. Ponadto
sie¢ dostepowa i sie¢ szkieletowa powinny by¢ bezproblemowo zintegrowane poprzez ujednolicone
zarzadzanie wspierane przez SDN.

Kognitywny SDN dla ekologicznych sieci bezprzewodowych
Kognitywna architektura i technologia SDN

Obecna architektura SDN realizuje separacje sterowania i przekazywania. Urzadzenia przesytajgce
wykonujg transmisje danych zgodnie z regutami dystrybuowanymi przez kontroler, natomiast
skomplikowane sterowanie polityka, obliczanie $ciezki przesytania itp. s realizowane przez kontroler.
W celu obstugi wielu aplikacji, SDN umozliwia aplikacjom bezposrednie wywotywanie kontrolera.
Standardowa tréjwarstwowa architektura SDN przedstawiona w lewej czesci rys. 5.1.
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Wraz ze wzrostem objetosci sieci heterogenicznych jest wiecej statuséw, informacji i zasad do
przetworzenia, ale kontroler SDN staje sie waskim gardtem systemu sieciowego. Szczegdlnie w
przypadku stacjonarnych urzadzen funkcjonalnych opartych na oprogramowaniu pojemnosé jest
ograniczona i nie nadaje sie do regularnej aktualizacji. Dlatego, jak pokazano po prawej stronie ryc. 5.1,
proponuje sie wiaczenie silnika kognitywnego do SDN, aby pomdc kontrolerowi w przetwarzaniu
informacji, analizowaniu statusu i wydawaniu decyzji. W szczegdlnosci silnik kognitywny nie jest
konwencjonalnym urzgdzeniem sieciowym i jest wygodny do aktualizacji. Jak pokazano na rys. 5.2,
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twérca radia kognitywnego dr Joseph Mitola przedstawit, ze podobnie jak ludzki mdzg, radio
kognitywne oparte na cyklu poznawczym jest zdolne do interakcji z sieciami bezprzewodowymi.
Dostosowujgc sie do Srodowiska bezprzewodowego, a nawet ztozonego srodowiska zaktécen, radio
kognitywne moze autonomicznie zmienia¢ charakterystyke operacyjng i parametry oraz ustalac
odpowiedni cykl poznawczy. W ten sposdb wszystkie parametry srodowiskowe wykrywane przez sie¢
bezprzewodowa lub urzadzenie mozna wtaczy¢ do cyklu poznawczego, a nastepnie radio kognitywne
moze zapewnic inteligentne uczenie sie, rozumowanie, podejmowanie decyzji, rekonfiguracje
mozliwosci i optymalizacje. W przypadku kognitywnego kontrolera SDN, jesli oczekuje sie, ze silnik
kognitywny poprawi zasoby i efektywnosé energetyczng, zuzycie energii przez system komunikacyjny
zostanie zmniejszone dzieki procesom poznawczym w celu stworzenia inteligentnej, ekologicznej
komunikacji bezprzewodowej o znacznej efektywnosci energetycznej i efektywnosci wykorzystania
zasobow. W szczegdlnosci silnik kognitywny w SDN moze wykry¢ wiecej zasobéw komunikacyjnych o
niskim poborze mocy, zmniejszyé niepotrzebne zuzycie energii w stanie bezczynnosci, udoskonali¢
nadmiarowe zuzycie energii poprzez proces poznawczy Srodowiska, taki jak typ sieci, obcigzenie
ruchem, jakos¢ kanatu i inne dynamiczne parametry s$rodowiskowe , aby umozliwi¢ zielong
komunikacje bezprzewodowa. Radio kognitywne moze obnizy¢ zuzycie energii, a takze zagwarantowac
znaczny QoS w réznych warunkach kanatowych. Bez wzgledu na zaawansowany sprzet, zielona
komunikacja bezprzewodowa wymaga wsparcia w postaci dynamicznej hibernacji, sterowania
zasilaniem, przekazywania, dynamicznego zarzadzania widmem itp., ktére opiera sie na odpowiednich
informacjach s$rodowiskowych. W ten sposéb integracja radia kognitywnego i SDN stanie sie
kluczowym podejsciem do adaptacji sieci bezprzewodowych 5G do ztozonych srodowisk,
dynamicznego efektywnego wykorzystania rdéinych zasobdw bezprzewodowych, poprawy
efektywnosci zasobdw i energii, co zapewni podstawy teoretyczne i podejscie techniczne za zielong
komunikacje bezprzewodowa. Zwykle silnik kognitywny jest wdrazany na platformie chmurowej z
magazynem duzych zbioréw danych, wystarczajgcg moca obliczeniowg i moze zapewniaé rézne gatezie
silnika kognitywnego zgodnie z wymaganiami biznesowymi, takimi jak analiza zachowania
uzytkownikéw, projekt zorientowany na ruch i bezpieczeristwo informacji, jak pokazano w Ryc. 5.3.
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Zielona architektura sieci bezprzewodowej oparta na kognitywnym SDN

Kognitywna sie¢ SDN moze zosta¢ zaimplementowana w heterogenicznej sieci komérkowej w celu
kompleksowej fuzji, w tym RAN i szkieletu, w celu optymalizacji ogdlnych zasobdéw sieciowych i
poprawy wydajnosci. Zielona architektura sieci bezprzewodowe]j oparta na kognitywnym SDN sktada
sie z trzech warstw, tj. warstwy dostepu radiowego, rdzeniowej warstwy transmisji i inteligentne;j
warstwy sterowania. Warstwa dostepu radiowego tgczy sie z rdzeniowg warstwg transmisyjng za
posrednictwem stacji bazowej, podczas gdy podstawowa warstwa transmisyjna wspédtdziata z
inteligentng warstwa kontrolng za posrednictwem potudniowych interfejséow kontrolera SDN. W
szczegoblnosci kontroler w warstwie inteligentnego sterowania moze taczy¢ sie bezposrednio ze stacjg
bazowa w warstwie dostepu radiowego w celu szybkiej reakcji.

1. Warstwa dostepu radiowego: Stacje bazowg, z lokalnymi mozliwosciami podejmowania decyzji i
przechowywania tresci, mozna uznaé za wezet brzegowy warstwy dostepu radiowego, jak rowniez
podstawowg warstwe transmisyjna.

2. Podstawowa warstwa transmisji: pakiet danych nie jest juz przesytany przez protokoty tunelowe. Na
podstawie tabeli przeptywow dystrybuowanej przez kognitywny kontroler SDN generowany jest
odpowiedni routing zgodnie z identyfikacja uzytkownika i wymaganiami biznesowymi w zakresie
Swiadczenia inteligentnych i spersonalizowanych ustug transmisji.

3. Inteligentna warstwa sterowania: dzieki poteznemu wsparciu silnika kognitywnego kontroler moze
wykonywa¢ zadania wymagajace intensywnych obliczen, takie jak $wiadomos¢ kontekstu,
optymalizacja proceséw i podejmowanie decyzji, w celu oceny zuzycia energii przez kazda stacje
bazowa lub router , wykrywanie zaktdcen srodowiska bezprzewodowego, przewidywanie popularnych
tresci uzytkownikow i optymalizacja zasobdw sieciowych. Aby podjac tak ztozong, miedzydomenowg
decyzje, kontroler SDN zbiera wiele informacji o lokalizacji uzytkownika, wymaganiach energetycznych,
wymaganiach dotyczacych przeptywu, przepustowosci tacza itp. z rdzeniowej warstwy transmisyjnej i
warstwy dostepu radiowego. Nastepnie dynamicznie tadowana gatgz silnika wywiadowczego
przetwarza te informacje i zapewnia kontrolerowi inteligentng analize i podejmowanie decyzji.

Optymalizacja efektywnosci energetycznej oparta na SDN dla sieci RAN
Oddzielenie kontroli od danych

W politykach dostepu uzytkownikdw konwencjonalnej sieci komérkowe] sygnalizacja kontrolna i
sygnalizacja danych zwigzana z pojedynczym uzytkownikiem jest sprzezona w tej samej stacji bazowej,
co powoduje duze straty w efektywnosci energetycznej mobilnej sieci komdrkowej. Tymczasem w
przypadku przysztego gestego rozmieszczenia matych stacji bazowych lub mikrostacji bazowych
ekonomiczne i naukowe jest przetwarzanie dtugiego sygnatu potfgczenia i radzenie sobie z czestym



przetgczaniem. Dzieki separacji ptaszczyzn sterowania i danych makro stacja bazowa zapewnia
potgczenie sygnatowe, podczas gdy mikro stacja bazowa przetwarza tylko powigzane dane, co znacznie
poprawia wydajnosc sieci i zapewnia dokfadne i efektywne zarzadzanie. W ramach kognitywnej SDN
stacja bazowa sterowania i stacja bazowa danych mogg by¢ traktowane jako wezet przetgczajgcy
kontrolowany przez kontroler SDN, silnik kognitywny moze ujednolici¢ i skoordynowa¢ sterowanie
sygnatem, transmisjg danych, zasobami stacji bazowej, zachowaniem uzytkownikow, itp., aby wspiera¢
dynamiczng alokacje zasobdw, szybkie przetgczanie, uspienie stacji bazowych i inne nowe funkcje.
Biorgc pod uwage skalowalnos¢, wiele kontrolerdw SDN moze wspodtpracowaé ze wsparciem
inteligentnego centrum, aby umozliwic strategie kooptymalizacji na duzg skale i miedzy domenami.

Separacja miedzy tgczem w goére i taczem w dét W zasadach dostepu konwencjonalnej sieci
komodrkowej tgcze w gore i tgcze w dot uzytkownika sg podtgczone do tej samej stacji bazowej. Ogdlnie
rzecz biorgc, odpowiednia stacja bazowa jest wybierana na podstawie wskaznika sity odbieranego
sygnatu (RSSI) tacza w doét uzytkownika. W przypadku heterogenicznego laminowanego pokrycia ta
sama stacja bazowa czesto nie jest w stanie zagwarantowad optymalnej przepustowosci tgcza w doét i
optymalnego pokrycia efektywnosci energetycznej. Dlatego mozna go zoptymalizowaé poprzez
oddzielenie tgcza w goére i tgcza w doét, ktére odpowiednio uzyskujg dostep do réznych optymalizacji
stacji bazowej. W szczegdlnosci facze w dét czesto tgczy sie z bazg z wysokim RSSI, podczas gdy facze w
gore tgczy sie bezposrednio z najblizszg stacjg bazowa. Chociaz skuteczna strategia separacji
optymalizuje wydajnos¢ tgcza w gore i w dot oraz poprawia efektywnosé energetyczng, musi byé
wspierana przez scentralizowane urzgdzenia sterujgce. W ramach kognitywnego SDN uzytkownicy i
stacje bazowe muszg raportowac i RSSI, stan kanatu, rozktad zaktdcen, lokalizacje uzytkownika itp., a
wtedy silnik kognitywny jest w stanie udzieli¢ pomocy w wyborze optymalnej strategii dostepu i
kontrolowaniu stacji bazowej w celu zapewnienia dostepu uzytkownikom.

Elastyczne dopasowywanie zasobow sieci bezprzewodowe;j

W obliczu coraz bardziej ztozonego, intensywnego i heterogenicznego wdrazania sieci komdérkowych
zaktdcenia radiowe miedzy stacjami bazowymi staty sie powazniejsze, co znacznie ograniczyto
przepustowosc sieci komoérkowej i efektywnosé wykorzystania zasobow. Platforma kognitywna oparta
na SDN jest w stanie dynamicznie wykrywaé wykorzystanie zasobdw radiowych, zaktécenia,
zapotrzebowanie na energie i zapotrzebowanie na obcigzenie stacji bazowej oraz elastycznie
dopasowywaé zasoby radiowe, aby zmaksymalizowaé przepustowosé i wydajnos¢ sieci poprzez
inteligentne podejmowanie decyzji. Chociaz lokalizacja uzytkownika i zapotrzebowanie na energie
ciggle sie zmieniajg w sieci komdrkowej, s3 one nadal przewidywalne. Jesli jest w stanie doktadnie
przewidzie¢ zachowanie uzytkownika w czasie i przestrzeni, ograniczone zasoby radiowe zapewnig
znacznie lepsze ustugi, a zuzycie energii zostanie znacznie zmniejszone. Zgodnie z danymi
historycznymi, algorytmy predykcyjne kognitywnej sieci SDN mogg zapewni¢ znaczng predykcje
zachowania uzytkownika, ruchu, ruchu itp. oraz z wyprzedzeniem dopasowaé odpowiednie zasoby
radiowe. W silniku kognitywnym wiekszo$¢ wykorzystania zasobdéw radiowych mozna wykry¢ i
przeanalizowa¢ za pomocg skalowalnych algorytméw uczenia maszynowego, takich jak uczenie ze
wzmocnieniem, uczenie transferowe i uczenie gtebokie. Dzieki doktadnemu przewidywaniu
zapotrzebowania uzytkownikow na ruch, mozliwa jest kompleksowa kooptymalizacja zasobodw
sieciowych.

Fuzja zielonych sieci bezprzewodowych oparta na SDN

W obecnych sieciach komérkowych domena bezprzewodowa i domena IP sg catkowicie rozdzielone,
podczas gdy domena IP i domena internetowa sg catkowicie rozdzielone. Dlatego domena
bezprzewodowa taczy sie z domeng IP przez tunele, podczas gdy domena IP wchodzi w interakcje z



domeng internetowg za posrednictwem bramki, co skutkuje nieefektywnosciag, marnowaniem
zasobodw, nieelastyczng i niejednolitg kontrolg oraz innymi podstawowymi problemami. W przypadku
przysztej mobilnej sieci komdrkowej aplikacje muszg obstugiwa¢ ogromne, masowe potgczenia w
czasie rzeczywistym, podczas gdy tunel i brama sg niekompetentne. Dlatego domena IP i domena
internetowa muszg zostaC rozszerzone na brzeg sieci komoérkowej. Fuzja zielonych sieci
bezprzewodowych oparta na SDN koncentruje sie gtéwnie na fuzji dostarczania tresci w oparciu o
kognitywng sie¢ SDN. Technologia dostarczania tresci jest jednym z najwazniejszych badan w
Internecie, ktére buduje sie¢ naktadkowg poza tradycyjng infrastrukturg internetowg, w celu poprawy
doswiadczenia uzytkownika poprzez CDN, pamieé podreczng itp. Dzieki potgczeniu CDN i kognitywnej
sieci SDN jest to efektywny wybér odpowiedniego serwera brzegowego do optymalizacji zasobow catej
sieci i dynamiczne przefaczanie serwera brzegowego podczas ustug, co znacznie usprawnia obecng
architekture CDN. Dzieki potaczeniu dostarczania tresci i sieci komdrkowej zasadnicza zaleta sieci
bezprzewodowych, tj. kanat rozgtoszeniowy, moze by¢ w petni wykorzystana do zintegrowania
mechanizméw multiemisji i buforowania w celu maksymalizacji wydajnosci zasobdéw, efektywnosci
energetycznej i wygody uzytkownika. Ponadto, biorgc pod uwage mobilnos¢ uzytkownika w sieci
komadrkowej, proponuje sie paradygmat buforowania w celu zmniejszenia kosztow energii do obstugi
ogromnego zapotrzebowania na dane mobilne w sieciach bezprzewodowych 5G. W przeciwienstwie
do tradycyjnych schematdéw buforowania, ktére po prostu przyblizajg uzytkownikom popularne tresci,
strategia buforowania jest starannie zaprojektowana, aby dodatkowo wykorzystywaé multiemisje.
Fuzja CDN i SDN ma obecnie duze znaczenie, poniewaz multicast przycigga uwage jako technika
wydajnego dostarczania tresci w rozwijajgcych sie sieciach komorkowych.

Projekty zwigzane z 5G

W tym rozdziale przedstawiono pie¢ reprezentatywnych projektéw dotyczacych sieci 5G, w tym
rozwigzania komunikacji mobilnej i bezprzewodowej dla spoteczeristwa informacyjnego dwudziestego
dwudziestego (METIS), wieloprzeskokowe sieci komdrkowe (MCN), funkcje sieci jako ustugi 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 Societyl,
rozpoczeto w listopadzie 2012 r., co ma zajg¢ 3 lata, aby zaproponowaé nowe koncepcje 5G i
opracowaé rézne kluczowe technologie zapewniajagce wysoka wydajnosé, w tym efektywnosé
energetyczng, -efektywnosci i optacalnosci, do szybkiego wzrostu bezprzewodowego ruchu danych.
Dzieki METIS obrazuje to, ze kazdy moze uzyska¢ dostep do informacji, udostepniaé dane i tgczy¢ sie
ze wszystkim w dowolnym miejscu i czasie. Taki potgczony swiat bez granic informacyjnych bedzie
bardzo sprzyjat rozwojowi i wzrostowi ekonomii spotecznej. W przeciwienstwie do dzisiejszych
systeméw komunikacji bezprzewodowej, 5G powinno znacznie poprawi¢ zuzycie energii, koszty i
efektywnosc zasobdéw, co moze trwale poprawié¢ wydajnosé systemu przy akceptowalnym koszcie i
zuzyciu energii. Ponadto 5G wymaga réwniez wszechstronnosci, aby sprostaé réznym wymaganiom
wydajnosciowym, takim jak dostepnos$é, mobilnosé, QoS itp., oraz scenariuszom aplikacji, zwtaszcza w
przypadku masywnych urzadzen komunikacyjnych. Wreszcie, oczekuje sie, ze system 5G zapewni
znaczng skalowalnos¢, umozliwiajgc systemowi sprostanie réznym wymaganiom, przy jednoczesnym
zachowaniu efektywnosci kosztéw, energii i zasobéw. W pordwnaniu z LTE wersja 8,2, koncepcja
systemu 5G opracowana przez METIS obstuguje 1000-krotnie bezprzewodowy transfer danych, 10-
100-krotnie wiekszg liczbe urzadzen dostepowych, 10-100-krotnie wiekszg szybkos$¢ transmisji danych
uzytkownika, zapewniajgc 10-krotnie dtuziszg zywotnosé baterii do komunikacji miedzy masywne
urzadzenia o niskim zuzyciu energii i jedno pigte opdznienie peer-to-peer. W szczegdlnosci, aby



zbudowaé koncepcje systemu 5G, METIS koncentruje sie na nastepujgcych czterech kluczowych
technologiach:

1. tacze radiowe: Odpowiadajgc na przyszte wymagania réznych nowych aplikacji bezprzewodowych,
METIS projektuje nowy bezprzewodowy interfejs radiowy. W szczegdlnosci jednym z najwiekszych
wyzwan jest obstuga szerokiej gamy rdéznych scenariuszy, od czujnikéw o bardzo niskiej szybkosci
transmisji danych i niskim zuzyciu energii, po ultraszybkie ustugi multimedialne. W zwigzku z tym
konieczne jest opracowanie nowych technologii, takich jak ksztatt fali nadawczej, kodowanie,
modulacja i struktura nadawczo-odbiorcza, w celu poprawy wydajnosci widmowej, efektywnosci
energetycznej, zdolnosci przeciwzaktéceniowej i odpornosci warstwy fizycznej t3cza
bezprzewodowego. Ponadto wielodostep, sterowanie mediami, zasoby radiowe itp. muszg zostac
przeprojektowane, aby znacznie zwiekszy¢ wydajnos¢ systemu.

2. Transmisja wieloweztowa i wieloantenowa: Oczekuje sie, ze technologia transmisji wieloweztowe;j i
wieloantenowej poprawi wydajno$é i pojemnosé systemow komunikacyjnych, co obejmuje rézne
badania, takie jak rozwdj ograniczen wydajnosci, wptyw architektury, algorytmy i kluczowe technologie
oraz ultrageste sieci (UDN), masowe maszyny komunikacyjne i inne nowe scenariusze. Po pierwsze,
METIS koncentruje sie na formowaniu wiazki, wielodostepie z podziatem przestrzennym,
multipleksowaniu przestrzennym opartym na masywnych aplikacjach wieloantenowych, aby zapewnic
wysokie szybkosci transmisji danych i wydajno$¢ widmowg lub poprawi¢ niezawodnosé tacza, zasieg i
efektywnosc¢ energetyczng. Nastepnie opracowywana jest zaawansowana technologia koordynacji
wieloweztowej, aby znacznie poprawi¢ wydajnos¢ widmowg i przepustowos¢ uzytkownika oraz
poprawi¢ jakos¢ tgcza bezprzewodowego uzytkownika w trudnych warunkach. Technologie te
wdrazajag nowy interfejs radiowy i koordynacje oraz integrujg zaawansowang koordynacje
wieloweztowq z rzeczywistym systemem. Wreszcie, komunikacja wieloprzeskokowa i kodowanie sieci
bezprzewodowej sg wdrazane w jednym lub wiecej weztach przekaznikowych miedzy Zrodtem a
miejscem docelowym, aby zapewni¢ wydajne potaczenie typu backhaul, poprawi¢ zasieg i
niezawodnos¢ lub przenies¢ przetwarzanie informacji i zuzycie energii z masywnych urzadzen do sieci.

3. Dostep wieloradiowy i sie¢ wielowarstwowa: Technologia dostepu wieloradiowego i siec
wielowarstwowa stanowig podstawe przysztej sieci bezprzewodowej do skutecznego wdrazania,
obstugi i optymalizacji sieci, zwtaszcza w przypadku heterogenicznych sieci wielowarstwowych i
wielowarstwowych - sieé¢ dostepu radiowego. Dostep wieloradio i sie¢ wielowarstwowa koncentruje
sie na wspdtistnieniu sieci, wspdtpracy i zarzagdzaniu zaktdceniami, poniewaz zaleznosci interferencyjne
miedzy komunikujgcymi sie jednostkami w sieci UDN s3g szczegdlnie ztozone, a komunikacja
urzadzenie-urzadzenie (D2D) znacznie zwieksza stopien swobody do zarzadzania zaktéceniami.
Ponadto MTEIS zwraca uwage na zarzadzanie popytem, ruchem i mobilnoscig, ktére sg bardzo wazne
i obejmujg lokalizacje uzytkownika oraz informacje o Srodowisku. Technologia dostepu radiowego i
wybor warstwy sieciowej mozna w znacznym stopniu zoptymalizowaé dzieki petnemu wykorzystaniu
tych informacji. W szczegdlnosci, aby zminimalizowaé narzut zwigzany z sygnalizacjg, METIS proponuje
zarzadzanie mobilnoscig, zwtaszcza nowatorska koncepcje zarzadzania mobilnoscig UDN. Wreszcie,
METIS poswieca sie realizacji funkcjonalnosci sieci, w tym zdefiniowaniu nowego interfejsu
zarzadzania, zapewnieniu automatycznej integracji i zarzadzania réznymi weztami sieci oraz wydajne;j
integracji komérek nomadycznych w heterogenicznych sieciach.

4. Widmo: METIS zaproponuje nowa koncepcje wspétdzielenia widma, aby zapewni¢ odpowiednie
widmo dla systemu tacznosci bezprzewodowej po 2020 r. Koncepcje te znacznie zwiekszg liczbe
dostepnych widm i znacznie poprawig efektywnos¢ widma. METIS przeanalizuje widmo od 300 MHz
do 275 GHz, aby zidentyfikowaé nowe zasoby widma i zrozumiec ich charakterystyke. W miedzyczasie
METIS przeanalizuje scenariusze przysztej komunikacji bezprzewodowej, aby zrozumie¢ wymagania



dotyczace widma po 2020 r. Ponadto METIS opracuje nowa, elastyczng technologie wspdtdzielenia i
zarzadzania widmem, aby umozliwié dziatanie UDN na wysokich czestotliwosciach i automatyczng
bezposrednig komunikacje D2D wspierajgcg wysokg mobilnos¢ .

Projekt METIS proponuje szereg zagadnien horyzontalnych do budowy koncepcji systemu 5G. Kazde
zagadnienie horyzontalne integruje szereg nowych technik i zapewnia skuteczne rozwigzania dla
jednego lub wiekszej liczby scenariuszy. Jak dotagd METIS zidentyfikowat szes¢ nastepujacych kwestii
horyzontalnych

® Bezposrednia komunikacja D2D: Bezposrednia komunikacja D2D oznacza bezposrednig komunikacje
dwéch lub wiecej terminali bezprzewodowych, tj. dane ptaszczyzny uzytkownika nie przechodzg przez
infrastrukture sieciowg. W poréwnaniu z konwencjonalng komunikacjg peer-to-peer, taka jak
Bluetooth, istotng cechg D2D jest to, ze potgczeniami miedzy urzadzeniami nadal zarzadza sie¢, w tym
zarzadzanie zasobami radiowymi i zarzadzanie zaktéceniami. Dlatego D2D jest w stanie zwiekszy¢
zasieg, dostepnosé i niezawodnosé sieci, dystrybuowac ustugi typu Backhaul i obnizyé koszty. Ponadto
D2D moze poprawic¢ wykorzystanie widma i zwiekszyé przepustowos¢ sieci na danym obszarze. Dzieki
wdrozeniu D2D niepotrzebne bezprzewodowe tgcze sieciowe zostanie usuniete, a alokacja zasobdéw
sieciowych zostanie zoptymalizowana zgodnie z rzeczywistg sytuacjg. Dzieki skréceniu odlegtosci
miedzy nadajnikiem a odbiornikiem, D2D moze poprawi¢ QoS w gesto zaludnionych sieciach. Ponadto,
dzieki opracowaniu nowatorskich technik alokacji zasobow i zarzgdzania zaktéceniami, D2D zostanie
zintegrowane z siecig wielowymiarowg, w tym siecig wielodostepowsq i siecig wielowarstwowa, ktére
mozna zintegrowac z catym systemem komunikacji bezprzewodowe;j.

¢ Masowa komunikacja maszynowa: Masowa komunikacja maszynowa (MMC) bedzie bardzo waznym
elementem przysztych systeméow komunikacji bezprzewodowej, ktére majg zapewnié tacza dla
dziesigtek miliardéw urzadzen sieciowych, dzieki czemu sie¢ bedzie mogta by¢ elastycznie skalowana
w gore lub w dot. W szczegdlnosci najwiekszym wyzwaniem jest to, ze komunikacja skoncentrowana
na maszynie ma szeroki zakres unikalnych cech i wymagan dotyczgcych szybkosci transmisji danych,
opdznien, kosztédw, dostepnosci i niezawodnosci, ktére znacznie réznig sie od obecnej komunikacji
skoncentrowanej na cztowieku. METIS opracuje nowatorskie technologie oparte na tych cechach i
potrzebach, aby wspiera¢ MMC i przyszty $wiat potgczony.

e Sie¢ ruchoma: Sie¢ ruchoma (MN) sktada sie z jednego lub wiecej weztéw, podczas gdy kazdy wezet
moze byé potgczonymi w sie¢ samochodami, autobusami lub innymi ruchomymi urzadzeniami. W
takiej sieci kazdy wezet moze komunikowac sie z otaczajgcymi weztami, w tym weztami statymi lub
ruchomymi w sieci mobilnej lub poza nig, w ktérych duza liczba urzadzen mobilnych moze tgczyé sie ze
sobg. Rozwdj MN jest prawie zwigzany ze wszystkimi wymienionymi powyzej elementami
technicznymi, zwtaszcza z backhaulem, zarzgdzaniem mobilnoscig i zaktéceniami, a takze modelami i
technikami wspotdzielenia widma i sieci.

e UDN: UDN bedzie kluczowym rozwigzaniem dla zaspokojenia duzego zapotrzebowania na ruch po
2020r., co ma zwiekszy¢ przepustowosé, poprawic efektywnos¢ energetyczna taczy bezprzewodowych
i wykorzystanie widma. Wifasciwie zageszczenie infrastruktury zostato wdrozone w istniejgcej
bezprzewodowej sieci komoérkowe] tak, ze minimalna odlegtos¢ miedzy stacjami bazowymi wynosi
okoto 200 m. W ramach METIS planuje jeszcze kilkukrotnie zwiekszy¢ gestosc sieci. Jednak UDN bedzie
musiat stawic czota wielu nowym wyzwaniom technicznym, w tym mobilnym, backhaul (zwtaszcza self-
backhaul) itp. W ramach METIS zaawansowane zarzadzanie zaktdceniami i mobilnoscig zostanie
opracowane w warstwie fizycznej i sieciowej w celu obstugi UDN. Ponadto METIS oceni wydajnos¢ UDN
pod wzgledem kosztéw, efektywnosci energetycznej, wykorzystania widma itp.



e Ultraniezawodna komunikacja: Oczekuje sie, ze ultraniezawodna komunikacja (URC) zwiekszy
dostepnos¢ sieci. METIS zapewni skalowalne, efektywne kosztowo rozwigzania wspierajgce
wymagania wysokiej dostepnosci i niezawodnosci ustug, takich jak ustugi telemetryczne i ustugi
sterowania automatyka. Obecnie zbudowano niektére specjalnie zbudowane sieci, takie jak sieci
bezpieczenstwa publicznego, ktdre mogg zapewnic¢ wysokg niezawodnosé i wysokie bezpieczerstwo.
Nowe koncepcje i programy METIS bedg wspieraé ewolucje i integracje tych sieci oraz umozliwig im
czerpanie korzysci z ekonomii skali na catym rynku komunikacji bezprzewodowe;.

e Architektura: METIS koncentruje sie na architekturze sieci i kluczowych technikach przysztego
bezprzewodowego systemu komunikacji mobilnej oraz projektuje cate funkcje systemu
bezprzewodowego zwigzane z funkcja, topologig i interfejsem. Innymi stowy, zostanie stworzona nowa
architektura sieci 5G, ktdra integruje wszystkie wymienione powyzej elementy techniczne.

Sieci komdérkowe z wieloma przeskokami

Multi-hop Cellular Networks (MCN) sg proponowane jako architektura komunikacji bezprzewodowej,
ktéra taczy w sobie zalety infrastruktury stacjonarnej, tj. stacji bazowych, oraz elastycznosc¢
bezprzewodowej sieci ad hoc. Sie¢ wielokanatowa zmniejsza liczbe stacji bazowych lub ogranicza
czutosc routingu sieci bezprzewodowej ad hoc, jednoczesnie poprawiajgc przepustowosc i wydajnosc.
W przeciwienstwie do Singlehop Cellular Networks (SCN), wiele badan potwierdzito, ze przepustowos¢
MCN jest wyzsza niz SCN, podczas gdy MCN skutecznie zwieksza zasieg transmisji. W sieci SCN stacja
mobilna zawsze moze potaczyc sie ze stacjg bazowa w jednym przeskoku, co nie jest typowe w sieciach
wielokanatowych. W szczegdlnosci réznica miedzy MCN a SCN obejmuje nastepujace aspekty:

e W SCN stacja bazowa i stacja mobilna mogg zawsze tgczy¢ sie ze sobg w jednym przeskoku w tej
samej komédrce. Wysytajgc pakiet, stacja mobilna zawsze wysyta go do tej samej stacji bazowej w
obrebie komérki. Jesli wezty zrédtowy i docelowy znajdujg sie w tej samej komérce, stacja bazowa
wysle pakiet bezposrednio do weztéw docelowych. W przeciwnym razie stacja bazowa przekaze pakiet
do stacji bazowej w komérce zawierajacej wezet docelowy, a nastepnie ta stacja bazowa przekaze ten
pakiet do wezta docelowego w jednym przeskoku.

e Architektura MCN jest podobna do SCN, ale nie moze zagwarantowaé pojedynczego przeskoku
miedzy stacjg bazowa a stacjg mobilng. W MCN zasieg transmisji stacji bazowej i mobilnej jest mniejszy
niz SCN, wiec koncepcja ,,komérki” z SCN zostaje zmieniona na ,podkomodrke” w MCN. Podobnie jak w
przypadku sieci bezprzewodowej ad-hoc, kluczowa cechg MCN jest to, ze jesli potagczenia miedzy
stacjami mobilnymi sg dostepne, stacja mobilna moze bezposrednio komunikowa¢ sie z innymi, co
moze powodowac routing z wieloma przeskokami i nie jest obstugiwane w SCN. Jesli wezty Zrédtowy i
docelowy znajdujg sie w tej samej komadrce, inne stacje ruchome moga by¢ uzywane jako repeater, co
moze réwniez powodowac routing z wieloma przeskokami w komarce. Jedli zrédto i miejsce docelowe
nie znajdujg sie w tej samej komérce, pakiety zostang wystane do stacji bazowej w komdrce zrédtowej,
a nastepnie przekazane do docelowej stacji bazowej. Na koniec zostanie wystany do wezta
docelowego.

T-NOVA

T-NOVA (funkcja sieciowa jako ustuga w zwirtualizowanych infrastrukturach) jest wspdlnie rozwijana
przez wiele firm i instytucji, co ma stanowi¢ ujednolicone rozwigzanie do wdrazania i zarzadzania NFV
wykraczajgce poza ztozone

infrastruktury. W szczegdlnosci T-NOVA ma na celu zaprojektowanie i wdrozenie zintegrowanej
struktury zarzadzania, w tym zautomatyzowanych systemow transakcyjnych dla platformy



rozliczeniowej w celu zarzadzania, monitorowania i optymalizacji architektury NFV. T-NOVA
przeksztatca i ulepsza obecng strukture zarzadzania chmurg obliczeniowg w celu elastycznej
redystrybucji zasobow infrastruktury informatycznej i dostaw oraz zastosowania jej do zarzadzania
funkcjami sieciowymi. Rozszerza rowniez koncepcje SDN, koncentrujac sie na technologii Openflow, w
celu efektywnego zarzadzania zasobami sieciowymi, w tym slicingu sieci, przekierowania ruchu i Qos
Oprdécz wspierania operatorow sieci/dostawcow ustug w efektywnej obstudze i zarzadzaniu siecig,
proponuje nowatorskie koncepcje. W szczegdlnosci rozwaza zapewnienie uzytkownikom operacyjnym
funkcji sieciowych jako ustugi o wartosci dodanej, tj. Funkcje sieciowe jako ustuga (NFaa$S). Jak widac

—

g % Customers

3

r.

- Connectivity ez

.a—.:’/ Network Functions u—o-s.rviu/."f/', /
. (NFaas) /

Function = U ST
Developers f ’ . >

tkpiornenr e
Customer | TORAGE. e A . l. - l
| front-end/ | m H N 1
| Brokerage L | ——
L Store
N\ Management and Orchestration \ |

‘ ' ICT Infrastructure
a (Network + Cloud Assets)

T-NOVA dostarcza dostawcy ustuge ztozong z platformy NFaaS, sktadajacg sie z nastepujgcych
komponentow:

1. tgcznosé.

2. Funkcje sieciowe. Zgodnie z wymaganiami funkcje te obejmujg przetwarzanie przeptywu,
mechanizmy kontrolne i odcigzanie ruchu.

Aby utatwié uzytkownikom T-NOVA tworzy innowacyjny ,sklep z funkcjami sieciowymi”, ktéry w
niektérych systemach operacyjnych przypomina ,sklep z aplikacjami”. W sklepie funkcja sieciowa
opracowana przez zewnetrznych programistéw jest publikowana jako niezalezny podmiot, w tym
przechowywanie i niezbedne metadane. Sklep umozliwia uzytkownikom wybdr urzadzenia
wirtualnego spetniajgcego ich wymagania w zakresie konfiguracji/modyfikacji i podtgczenia do
istniejgcej tagcznosci. Aby promowac konkurencje i wspierac rézne konfiguracje, oczekuje sie, ze nowa
platforma brokerska, tj. T-NOVA, pozwoli uzytkownikom wybraé odpowiednie ustugi i wspieraé wielu
zewnetrznych programistow. Po otrzymaniu zgdania uzytkownika platforma brokera musi sprawdzi¢
dostepng sie¢ i zasoby IT, pamieé masowa, funkcje itp. Poprzez sklep funkcji i platforme brokera, T-
NOVA ma na celu promowanie NFV, wdrazanie rozwigzan biznesowych i przycigganie wiekszej uwagi
ze strony przemystu i akademickie. W szczegdlnosci T-NOVA koncentruje sie na innowacyjnych



funkcjach lub oprogramowaniu sieciowym, ktére mozina wigczy¢ do magazynu funkcji i szybko
wprowadzi¢ na rynek, unikajac ryzyka zwigzanego z integracjg sprzetu i opdznieniem prototypu.

iJOIN

iJOIN to projekt 7PR STREP wspoffinansowany przez Komisje Europejskg w ramach tematu ICT
(zaproszenie 8) Dyrekcji Generalnej ds. Sieci Komunikacyjnych, Tresci i Technologii (DG CONNECT).
iJOIN wprowadza nowatorska koncepcje RAN-asa-Service (RANaaS), ktéra jest scentralizowang
otwartg architekturg opartg na chmurze dla Internetu IP. iJOIN ma na celu zaprojektowanie i
optymalizacje pofaczenia typu backhaul, algorytméw dziatania i zarzadzania oraz elementéw
architektury, integracje matej komodrki, heterogenicznego typu backhaul i scentralizowanego
przetwarzania. iJOIN zoptymalizuje przepustowos¢ RAN i skutecznie zapewni ustugi zgodnie z
dynamicznymi wymaganiami dotyczacymi kosztow, energii, ztozonosci i opdznien. Ponadto, wraz z
szybkim rozwojem potencjalnych technologii w warstwach fizycznych, MAC i sieciowych, iJOIN zbada
wymagania, ograniczenia i wptyw istniejgcych sieci mobilnych, zwtaszcza 3GPP LTE-A. Wprowadzona
koncepcja RANaaS jest dostepna dla abstrakcyjnych nowych uzytkownikéw na rynku RAN/backhaul,
ktéry jest podobny do infrastruktury chmury lub dostawcy platformy. RANaaS zapewnia réwniez
techniczng podstawe dla krétszego i wydajniejszego cyklu rozwoju produktu. Wreszcie technologia
iJOIN znacznie obnizy koszty dla operatoréw, poniewaz ztozono$¢ obliczeniowa sieci RAN jest
czesciowo przeniesiona do infrastruktury chmury. W szczegdlnosci oczekuje sie, ze iJOIN: (1) znacznie
poprawi przepustowos¢ systemu bez zwiekszania zasobéw widma, (2) poprawi wydajnosé transmisji
poprzez geste rozmieszczenie RANaaS, (3) zmniejszy wydatki na wdrazanie i obstuge matych sieci oraz
(4) poprawi wspétczynnik wykorzystania zasobow.

NUAGE

Platforma NUAGE (Nuage Virtualized Services Platform) to sie¢ zdefiniowana programowo,
zdominowana przez firme Nokia. Moze wirtualizowad architekture sieci dowolnego DC i automatycznie
taczy¢ sie z zasobami komputera w czasie tworzenia. Platforma wirtualizacji ustug oparta na
programowalnej logice biznesowej i silniku polityki zapewnia otwarty i szybko reagujgcy produkt oraz
poprawia skalowalnos¢ dla wielodostepnych kontroleréw domeny. Z punktu widzenia sieci DC opartej
na zasadach, zalety NUAGE wynikajg gtdwnie z oddzielenia sterowania od infrastruktury. W
szczegblnosci obejmuje nastepujgce zalety:

e Podziat sieci mozna kontrolowa¢ w widoczny sposdb, a dostawcom, dzierzawcom, grupom i
uzytkownikom zapewnia sie ustugi oparte na rolach.

e Kazdy istniejgcy DC mozna zwirtualizowac i zautomatyzowac.

e Jest kompatybilny z dowolnymi produktami opartymi na otwartym oprogramowaniu, takimi jak
Openstack, CloudStack, VMware Cloud.

e Zapewnia petng wirtualizacje i automatycznie finalizuje potaczenie miedzy siecig wewnetrzng a DC
oraz potfaczenie miedzy DC a korporacyjng siecig VPN. Zwirtualizowane ustugi sieciowe Nuage (VNS) sg
uzupetnieniem istniejgcych IP VPN i Carrier Ethernet VPN. Ale w przeciwienstwie do tych ustug VPN,
Nuage VNS zostaty opracowane specjalnie dla przedsiebiorstw IT opartych na chmurze z wzorcami
zuzycia. Zgodnie z wymaganiami przedsiebiorstw, Nuage VNS zapewnia elastyczne i nieograniczone
ustugi sieciowe dopasowujgce sie do dynamicznego Srodowiska chmurowego. Tradycyjnie ustugi
sieciowe kupowane od dostawcéw sg Scisle powigzane z prywatng infrastrukturg sieciowg. W zwigzku
z tym ustugi muszg by¢ modyfikowane zgodnie z rzeczywistymi potrzebami, ale Srodowisko chmurowe
nie jest optymalizowane. Nuage VNS to nowatorskie podejscie do budowy sieci rozlegtej w celu



bezproblemowego taczenia przedsiebiorstwa, niezaleznie od wielkosci lub potozenia geograficznego,
przy jednoczesnym zmniejszeniu dostosowanych wymagan sieciowych. Nuage VNS to podejscie oparte
na zasiegu, aby zmaksymalizowa¢ wykonalnos$¢ efektywnej integracji wszelkich dostepnych technik
dostepu od kilku dostawcow. Na ryc. 6.2 pokazano architekture Nuage sktadajgca sie gtéwnie z
wykorzystania chmury, rozszerzalnosci i bezpieczenstwa, elastycznej sieci i skalowalnosci operacyjne;j.
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W szczegéblnosci wykorzystanie chmury moze ujednolicié¢ kontrole nad chmurg publiczng i prywatng w
celu swiadczenia nastepujgcych ustug:

¢ Rozliczanie przez chmure, takg jak OpenStack, CloudStack itp.
¢ Zarzadzanie za pomocg otwartych interfejséw API, takich jak OpenStack Horizon itp.

e Dostosowanie za pomocg rozbudowanych srodowisk programistycznych, takich jak Kubernetes,
Mesos itp.

Rozszerzalnos$é i bezpieczenstwo umozliwiajg Nuage:

* Integracja z innymi aplikacjami, takimi jak bazy danych, urzadzenia zabezpieczajace, systemy
operacyjne itp.;

* Kontroluj zasoby sieciowe poprzez polityke, wstepng konfiguracje lub interfejs uzytkownika;

e Dostosu;.

Elastyczna sieé obstuguje:

* Kontrola, wirtualizacja i zarzadzanie zasobami bez aktualizacji;

o Wspdtistnienie wielu zwirtualizowanych srodowisk. Skalowalno$¢é operacyjna zapewnia:

¢ Wydajna obstuga wielu dzierzawcow i rozsytanie grupowe, szablon sieciowy i inne funkcje sieciowe;
¢ Wizualizowane NFV

Aplikacje oparte na 5G

W tej czesci przedstawiono kilka reprezentatywnych aplikacji opartych na 5G, w tym udostepnianie
RAN, wielooperatorska sie¢ rdzeniowg (MOCN), konwergencje telefonii stacjonarnej, mate komorki itp.

Udostepnianie RAN



Dzieki gtebszemu wspodtdzieleniu sieci, zwiaszcza wspdtdzieleniu RAN, tradycyjna branzia
telekomunikacyjna jest w stanie przeksztatci¢ sie w glebszy tryb, w ktérym wszyscy wygrywaja.
Technologia wspodtdzielenia sieci ma nastepujgce zalety:

¢ Oszczedza sie koszty operacyjne i 40% naktaddw inwestycyjnych na infrastrukture;

e Zapewniony jest nowy model zysku;

® Zmniejszajq sie bariery rynkowe napotykane przez kierownictwo;

e Punkt ciezkosci przesuniec konkurencji z kosztéw wdrazania sieci na innowacje w zakresie ustug;
e Wdrazanie sieci jest przyspieszone;

e Dzieki technikom zielonej sieci zmniejsza sie zanieczyszczenie srodowiska.

Jako gtéwny dostawca branzy telekomunikacyjnej, ZTE opracowato rozwigzanie do wspétdzielenia sieci
RAN, obejmujace dwa gtéwne komponenty, tj. wspotdzielenie sieci RAN dedykowanego operatora
(logiczny kontroler stacji bazowej (BSC)/kontroler sieci radiowej (RNC) oraz wspétdzielenie sieci RAN
przez wspoétdzielonego operatora.

Rysunek 7.1 ilustruje wspdtdzielenie dedykowanej sieci RAN operatora, co pozwala na oddzielenie
wspotdzielenia fizycznego od logicznej kontroli operatora.

Shared RAN

Shared BSC/BTS

1 of Operator A

F2 of Operator A

Jest niezalezny od terminala, co oznacza, ze operator moze mie¢ odpowiednio wtasng marke i
abonenta, podczas gdy abonent nie wie, czy sie¢ jest wspotdzielona. Model ten pozwala operatorom
na niezalezne wdrazanie ustugi we wspotdzielonej sieci. Na przyktad operatorzy $wiadczacy szybkie
ustugi sg w stanie obstugiwac Evolved High-Speed Packet Access .HSPAC/, podczas gdy inny operator



Swiadczacy ustugi telewizji mobilnej jest w stanie wdrozy¢ ustugi Multimedia BroadcastMulticast
Services (MBMS) na swoim dedykowanym nosniku. Mogg ustawi¢ rézne parametry dla réznych ustug
w celu obstugi réznych wystepdw radiowych. Ponadto operator moze samodzielnie konfigurowad
ogniwa, takie jak informacje statystyczne o wydajnosci baterii, zarzgdzanie awariami czy ustawienia
zabezpieczen, dzieki czemu ich tajemnice handlowe sg niemozliwe do ujawnienia. Ze wzgledu na
prostg obstuge, w ostatnich latach popularne stato sie udostepnianie dedykowanych przewoznikow
RAN. W przeciwienistwie do tego wspodtdzielenie RAN nos$nej, gtebsze podejscie do wspédtdzielenia,
moze zapewni¢ wysokg wydajnos¢ widmowa, ale jest bardziej ztozone i nie moze by¢ wybrane przez
operatora i dostawce.

Rysunek ilustruje rozwigzanie polegajgce na wspodtdzieleniu RAN przewoznika, w ktérym system
zarzadzania elementami wspétdzielonymi (EMS) jest w stanie zapewni¢ nastepujace funkcje
operacyjne i zarzadcze:
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Shared BSC/BTS

F1 of Operator A
and B

1. Konfiguracja na poziomie komaérki dla BSC/RNC, w tym sprzet sieciowy i sprzet 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 rozwigzanie obstuguje Shared Network Area (SNA). Sieci komunikacyjne mogg wysytaé
tabele mapowania SNA do RNC. Po podtgczeniu sprzetu uzytkownika mapowanie miedzy SNA a
tymczasowym mobilnym identyfikatorem abonenta (TMSI) jest przesytane i przechowywane w RNC.
Dzieki temu sie¢ mobilna jest dostepna do ptynnego sterowania w procesie aktualizacji lokalizacji i
przekazywania dostepu. W obliczu gtebszego kryzysu w branzy telekomunikacyjnej, globalni



operatorzy zaczynajg w petni wykorzystywac potencjat i przewage wspoétdzielenia RAN oraz aktywnie
oceniaé rozwigzania zwigzane z wspétdzieleniem RAN.

Sie¢ rdzeniowa dla wielu operatoréw

Multi-Operator Core Network (MOCN) oparta na wspoétdzieleniu sieci moze jednoczesnie tgczy¢ sie z
weztami  rdzeniowymi rdinych operatorédw, co zapewnia operatorom ujednolicong siec
bezprzewodowa. Opierajgc sie na wymaganiach operatoréw, Huawei proponuje dostosowane
rozwigzanie MOCN do zaspokojenia potrzeb wspdtdzielenia sieci bezprzewodowej miedzy dwiema
firmami, ktére mozna wdrozyé w ciggu 3 miesiecy. Dzieki udostepnianiu sieci obstugiwanemu przez
MOCN operatorzy mogg dzieli¢ sie optatami licencyjnymi, zmniejsza¢ koszty budowy sieci i zwiekszac
zasieg sieci, a wreszcie zwiekszaé konkurencyjnosé rdzenia. Standard MOCN zdefiniowany przez 3GPP
wymaga, aby czestotliwos¢ byta wspodtdzielona przez wszystkich przewoznikéw. Ale w
niestandardowym rozwigzaniu Huawei obstuguje rowniez operatoréw, ktérzy majg pewne prywatne
czestotliwosci, tj. Udostepnianie i wytacznosc czestotliwosci mozna wdrozy¢ elastycznie. W tradycyjnej
sieci abonent mobilny ma dostep tylko do sieci domowej jednego operatora. Jednak w typowym
scenariuszu MOCN abonenci telefonii komdérkowej w ramach tego samego bezwzglednego numeru
kanatu czestotliwosci radiowej (ARFCN) mogg wybiera¢ sposrdd sieci wielu operatorow. Jednak
telefony komdrkowe sg réznorodne i czesto zawodne. Jesli abonent polega wytgcznie na telefonie przy
wyborze sieci, moze zosta¢ wybrana niewtasciwa sie¢. Ponadto rdzne procesy, za pomocg ktérych
sprzet sieciowy obstuguje dwie wyzej wymienione kategorie telefondw komdérkowych, komplikujg
routing adreséw oraz O&M. Interpretujgc komunikaty warstwy 3 zgtaszane przez telefony, sprawdza
réznice w raportowaniu komunikatéw w obu kategoriach, zmuszajgc wszystkie telefony do wybierania
tras pod kontrolg RNC; zaden nie moze samodzielnie wybierac sieci; zapewnia to rejestracje we
wiasciwej sieci domowej

Naprawiono konwergencje mobilna

Konwergencja ustug stacjonarnych (FMC) to nowa technologia, ktorej celem jest integracja i
stworzenie jednolitej infrastruktury komunikacyjnej ze stacjonarnych i bezprzewodowych sieci
komérkowych. W tej konwergentnej infrastrukturze komunikacyjnej uzytkownicy poruszajg sie miedzy
sieciami i ptynnie uzyskujg dostep do ustug za pomocg réznych urzadzen. Voice and video over IP to
jedna z pojawiajacych sie technologii w realizacji FMC.

e Stata konwergencja telefonii komérkowej AT&T: Przy rosnacej popularnosci urzadzen mobilnych
trudno jest kontrolowac koszty tacznosci bezprzewodowej, zwtaszcza bez budzetu. Dzieki rozwigzaniu
AT&T OfficeDirectl jest w stanie: (1) utworzy¢ parametry routingu mobilnego, (2) wykorzystac
prywatng centrale abonenckg (PBX) w pofaczeniu z transmisjg bezprzewodowa AT&T w celu
skompletowania i wyboru odpowiednich miedzynarodowych linii telefonicznych oraz (3) wykonaé
petng korzystanie z AT&T w celu zapewnienia okreslonej transmisji bezprzewodowej do réznych
urzadzen.

e NEC uMobility: Dzieki uMobility firmy NEC firmy mogg teraz zapewnié swoim pracownikom dostep
do jednego numeru, ujednolicone wiadomosci gtosowe i rozszerzony zasieg wewnatrz budynkéw na
urzadzeniach mobilnych za posrednictwem korporacyjnej sieci Wi-Fi. Pracownicy mogy za
posrednictwem swoich urzadzen mobilnych bezproblemowo przemieszczac sie po kampusie i poza
nim, z sieci Wi-Fi swojej firmy do sieci komérkowych iz powrotem.

Mate komaorki



Mate komoérki to wezty dostepu radiowego o matej mocy, ktére dziatajg w licencjonowanym i
nielicencjonowanym widmie o zasiegu od 10 m do 1 lub 2 km. Sg ,,mate” w poréwnaniu z mobilng
makrokomorka, ktéra moze mieé zasieg kilkudziesieciu kilometréw. Poniewaz operatorzy telefonii
komodrkowej walczg o wsparcie wzrostu mobilnego ruchu danych, wielu z nich wykorzystuje odcigzanie
danych mobilnych jako bardziej efektywne wykorzystanie widma radiowego. Mate komoérki sg
istotnym elementem przesytania danych 3G, a wielu operatoréw sieci komdrkowych uwaza, ze mate
komoérki sg niezbedne do wydajniejszego zarzgdzania widmem LTE Advanced w pordwnaniu z
wykorzystaniem samych makrokomoérek.

1. Mate komdrki mieszkalne: Sg to mate komdrki przeznaczone do zastosowann domowych lub matych
biur, ktére sg oparte na srodowisku wewnetrznym, a zwtaszcza lokalizacji.

2. Mate komorki korporacyjne: Wraz z wielkim sukcesem LTE(-A) na zewnatrz, technologia matych
komodrek oparta na LTE stata sie popularna i przenika do wewnetrznego srodowiska korporacyjnego,
wspotistniejgc z sieciami Wi-Fi, aby zapewnic¢ lepsze wrazenia uzytkownika lub jakos$¢ -Doswiadczenie
(QoE).

3. Mate komdrki miejskie: Sg to licencjonowane mate komérki, rozmieszczone przez operatoréow na
obszarach o duzym zageszczeniu popytu na zasadzie otwartego dostepu dla wszystkich klientow
operatora; mozna je rozmiesci¢ na zewnatrz na matej architekturze; lub w pomieszczeniach
publicznych, takich jak wezty komunikacyjne i centra handlowe.

4. Mate komorki na obszarach wiejskich i oddalonych: Oczekuje sie, ze zapewnig one tgcznos¢ z
obszarami poza miastami, z dala od istniejgcego zasiegu i infrastruktury mobilnej, zasieg na poktadzie
poruszajgcy sie wraz z uzytkownikami, szybki zasieg krotkoterminowy i ograniczony do okreslonej
ustugi lub uzytkownika Grupa

Inne aplikacje

1. Mobileflow: jest planem wdrazania obecnych i przysztych architektur sieci opartych na podejsciu do
sieci definiowanych programowo i umozliwia operatorom czerpanie korzysci z modelu przekazywania
opartego na przeptywach i wspiera bogate srodowisko dla innowacji w sieci mobilne;j .

2. FluidNet: Jest to skalowalna, lekka platforma umozliwiajgca wykorzystanie petnego potencjatu C-
RAN. FluidNet wdraza logicznie rekonfigurowalny front-haul, aby zastosowac¢ odpowiednie strategie
transmisji w rdéznych czesciach sieci, a tym samym skutecznie zaspokoi¢ zaréwno heterogeniczne
profile uzytkownikéw, jak i wzorce dynamicznego obcigzenia ruchem. Algorytmy FluidNet okreslajg
konfiguracje, ktére maksymalizujg zapotrzebowanie na ruch w sieci RAN, jednoczesnie optymalizujac
wykorzystanie zasobdéw obliczeniowych w puli BBU.

3. Network Store: Jest to rewolucyjna wizja sieci 5G, w ktérej technologie SDN sg wykorzystywane do
programowalnosci sieci bezprzewodowej i gdzie sklep sieciowy gotowy na NFV jest udostepniany
operatorom sieci komérkowych, przedsiebiorstwom i over-the- najlepsze strony trzecie. Stuzy jako
cyfrowa platforma dystrybucyjna programowalnych VNF, ktéra umozliwia przypadkom uzycia aplikacji
5@G, zapewnienie cyfrowego rynku, gromadzac aplikacje sieciowe 5G i funkcje sieciowe, napisane do
dziatania na wierzchu infrastruktury chmury towarowej, potagczonej ze zdalnymi gtowicami radiowymi.

Whiosek

Chociaz istniejg juz pewne dokumenty dotyczace 5G okreslajgce specyfikacje techniczne, badania nad
5G sg wcigz na poczatkowym etapie. Patrzac na przyszty rozwdj technologii komputerowych,
sieciowych i komunikacyjnych, oczekuje sie, ze 5G bedzie przysztg architekturg sieci



bezprzewodowych, majacg na celu zbudowanie wirtualnych, konfigurowalnych i inteligentnych
systemoéw komunikacji mobilnej.

Obecnie badania nad 5G sg wcigz na poczagtkowym etapie, istnieje juz kilka dokumentéw dotyczgcych
5G okreslajgcych specyfikacje techniczne. Ponadto, chociaz niektérzy badacze dyskutowali, jak
zbudowad sie¢ 5G z wielu perspektyw, takich jak interfejs powietrzny, fala milimetrowa i zuzycie
energii, wiele z tych badan koncentruje sie na szczegétach technicznych, rzadko konstruujgc caty
system z perspektywy globalnej. Mozna przewidzieé, ze 5G nie da sie zdefiniowaé przez ustuge czy
typowa technologie. Patrzagc na przyszty rozwdj technologii komputerowych, sieciowych i
komunikacyjnych, oczekuje sie, ze 5G bedzie przysztg architekturg sieci bezprzewodowych, majacg na
celu zbudowanie wirtualnej, konfigurowalne i inteligentne systemy komunikacji mobilnej. Wraz z
ciggtym zwiekszaniem przepustowosci i pojemnosci bezprzewodowego systemu komunikacji mobilnej
oraz szybkim rozwojem aplikacji mobilnego Internetu do uzytku osobistego i biznesowego, branze
zwigzane z komunikacjag mobilng przeksztatcajg sie w zréznicowany ekosystem. 5G to nie tylko
technologia interfejsu radiowego zapewnia wyzsze szybkosci transmisji danych, wiekszg
przepustowosc i pojemnosé, ale jest systemem dostosowanym do réznych aplikacji biznesowych. W
szczegblnosci 5G powinno spetniac nastepujgce wymagania i zwigzane z nimi wyzwania:

e Wystarczalnosé: poniewaz uzytkownicy polegajg na aplikacjach mobilnych, bezprzewodowe sieci
komdrkowe nowej generacji powinny zapewnia¢ uzytkownikom wystarczajgcg przepustowosc i
przepustowos¢. Z obecnej perspektywy biznesowej moina oczekiwa¢, ze wiekszos¢ terminali
mobilnych musi osigga¢ szybkos¢ transmisji danych 10 Mb/s, aby obstugiwaé kompresje wideo Full-
HD. W niektérych szczegdlnych sytuacjach terminale bezprzewodowe muszg osiggaé predkosc
transferu 10 Gb/s, np. w celu natychmiastowego i bardzo szybkiego pobierania plikéw z pobliskiego
punktu dostepowego.

* Przyjazny: wszechobecny zasieg i stabilna jakos¢ komunikacji to podstawowe wymagania przyjaznego
dla uzytkownika systemu komunikacyjnego. Istniejgce systemy komunikacji mobilnej obejmujg prawie
wszystkie zaludnione obszary, ale nadal majg martwe punkty. Komunikacja bezprzewodowa z szybko
poruszajgcymi sie pojazdami (np. szybkimi pociggami) nie jest jeszcze stabilna i niezawodna. Przyszte
systemy komunikacji mobilnej beda faczyé a

roznych srodkéw komunikacji, aby zapewni¢ uzytkownikom wszechobecny zasieg i niezawodng jakos¢
komunikacji. Sieci 5G muszg zapewniaé uzytkownikom nieprzerwane dziatanie, aby unikngé opdznien
zwigzanych z bezpotgczeniowoscig i przesytaniem informacji. Funkcjonalnie, oprécz podstawowych
mozliwosci komunikacyjnych potgczonych z bardziej kolorowg rozrywka w grach wideo, sie¢ 5G jest w
stanie zapewnic bogatsze aplikacje biznesowe, zwiekszajgce wygode pracy i poprawiajace jakosc¢ zycia.

e Uzytecznos¢: Chociaz system technologii 5G moze staé sie ztozony, z punktu widzenia uzytkownika
ma by¢ prosty i wygodny, poniewaz technologia dostepowa bedzie dla uzytkownikéw przejrzysta, a
terminale bedg ptynnie przetgczac sie miedzy technologiami dostepowymi.

¢ Ekonomiczno$¢: systemy 5G majg by¢ optacalne dla uzytkownikdéw. Efektywnosé kosztowa mozna
osiggnaé, poniewaz koszty inwestycji w infrastrukture zostang obnizone, a zasoby sieciowe bedg
efektywniej wykorzystywane.

e Spersonalizowane: systemy mobilne 5G powinny by¢ zorientowane na ludzi i zapewniad
doswiadczenie skoncentrowane na uzytkowniku. Uzytkownicy mogg dostosowac swoje ustugi do
swoich indywidualnych preferencji i cieszy¢ sie spersonalizowanymi ustugami. W zaleznosci od
srodowiska sieciowego uzytkownika, dostawcy ustug sieciowych mogg zapewni¢ optymalne funkcje



dostepu do sieci. Tymczasem, zgodnie z fizycznym s$rodowiskiem uzytkownika i osobistymi
preferencjami, dostawcy ustug aplikacyjnych mogg oferowac spersonalizowane ustugi rekomendacji.

Zasadniczo, aby sprosta¢c nowym wymaganiom 5G, takim jak wieksza przepustowos¢ i szybkosé
transmisji danych, obstuga duzej liczby podfgczonych urzgdzen, wyisza niezawodno$é, wieksza
wszechstronnosc i obstuga topologii specyficznych dla domeny aplikacji, potrzebne sg nowe koncepcje
i podejscia projektowe. Niektdre istniejgce techniki mozna wdrozy¢ w celu zwiekszenia przepustowosci
i zapewnienia bardziej wydajnej transmisji, zarzgdzania zaktéceniami, a takze wspodtpracy z innymi
systemami. Ponadto, aby zoptymalizowaé¢ wydajnos¢ sieci, potrzebne bedg postepy w zakresie
terminali i odbiornikdw. Architektura oparta na chmurze jest interesujgcym paradygmatem dla 5G,
wraz z przetwarzaniem w chmurze, MIMO, NFV, SDN i big data.



