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Выступающий
Заметки для презентации
 Совсем недавно  SDN и NFV были абсолютно неизвестными в РФ аббревиатурами. Люди путали SDN  с ISDN.  Сегодня уже весь телеком и отечественные компании внедряют эти технологии в свои решения.Виртуализация сетиУправление безопасностью – каждой категории пользователей – свою сеть и свою политику ИБ, свой QoS.



Тенденции и требования рынка 

Ключевые тенденции 

 Изменение модели вычислений (outsourcing & robosourcing); 

 Быстрый рост траффика: с 2010 по  2017 год объем трафика 
возрос в 6 раз  

 Изменение структуры траффика:  к 2017 г. + 70 % - 
видеотрафик; 

 Взрывной рост мобильности; 

 Несоответствие темпов роста трафика и темпов роста доходов 
операторов 

Необходимо сокращать стоимость передачи трафика! 
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Global IP Traffic By Type 

Fixed Internet

Managed IP

Mobile data

Эрик Шмит, Google 

К 2003 г. в Интернет было 
сгенерировано 5 экзабайт. Сегодня 

такой объем – за 2-3 дня 

Введение в компьютерные сети   
чл.-корр. РАН  Смелянский Р.Л.  2 15.12.2020 

Выступающий
Заметки для презентации
Финансовые роботы на биржах – борьба за миллисекунды в скорости доступа к биржевой информации.Компании стараются избавляться от своих вычислительных центров, сокращая затраты на инфраструктуру и ее поддержку.Основная модель – Pay and GoЗакон Гилдера нас не спасает более.Скорость передачи данных растет быстрее роста скорости вычислений.Переход к ML.



Особенности роста мобильного трафика: 
• С 2015 по 2020 годы объем мобильного трафика возрастет в 8 раз и 

достигнет в 2020 г. показателя 30,6 ЭБ/мес (Эксабайт = 10^18). 
• Мобильный трафик в этот период будет расти в три раза быстрее, чем 

трафик в сетях с фиксированной связью.  

Основные тренды: 
• Глобальный годовой  IP трафик:  2.3 ZB (зеттабайт = 10^21) в год в 

2020 году. 
• Трафик  «часа пик» подключений (время с наибольшим числом 

пользователей онлайн)  растет быстрее чем средний интернет 
трафик. 

• Объем трафика со смартфонов превысит объем трафика со 
стационарных компьютеров в 2020 году. 

• Трафик с беспроводных и мобильных устройств составит две 
трети общего IP трафика в 2020 году. 

• Доминировать будет трафик между ЦОД 
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Основные тренды роста трафика в сетях 
 

3 

Выступающий
Заметки для презентации
Чему равны 40 зеттабайт данных? Количество песчинок на всех пляжах Земли составляет 700 500 000 000 000 000 000 (или семь квинтильонов пять квадриллионов). 40 зеттабайт - это в 57 раз больше, чем количество песчинок на всех пляжах планеты. Если записать 40 зеттабайт данных на современные диски Blue-ray, общий вес дисков (без бумажной и пластиковой упаковки) будет равен весу 424 авианосцев. байтБ100-100байтBБ20килобайтКбайт103кило-103кибибайтKiBКиБ210мегабайтМбайт106мега-106мебибайтMiBМиБ220гигабайтГбайт109гига-109гибибайтGiBГиБ230терабайтТбайт1012тера-1012тебибайтTiBТиБ240петабайтПбайт1015пета-1015пебибайтPiBПиБ250эксабайтЭбайт1018экса-1018эксбибайтEiBЭиБ260зеттабайтЗбайт1021зетта-1021зебибайтZiBЗиБ270иоттабайтИбайт1024иотта-1024йобибайтYiBЙиБ280Big Data  Объем сгенерированных данных в 2012 г. оценено в 2,8 зеттабайта (10^21) и к 2020 г. увеличится до 40 зеттабайт*, что превосходит прежние прогнозы на 14%. В 2006 году цифровой вселенной было 161  экзабайт (10^18), или около 161 млрд гигабайт. Всего с начала 2010 г. Объем хранимых данных вырос в 50 раз.(IDC)  Объемы информации будут удваиваться каждые два года в течение следующих восьми лет. Одним из основных факторов этого роста является увеличение доли автоматически генерируемых данных: с 11% от общего объема в 2005 г. до более 40% к 2020 г. (IDC) The Future of Content in BytesAnnual global IP traffic will pass the zettabyte ( 1000 EB = 10^3 * 10^18) by the end of 2016, and will be 2.3 ZB on 2020 per year. 	By the end of 2016, global IP traffic will reach 1.1 ZB per year, or 88.7 EB per month, and by 2020 global IP traffic will reach 2.3 ZB per year, or 194 EB per month.Global IP traffic will increase nearly 3-fold over the next 5 years. Overall, IP traffic will grow at a compound annual growth rate (CAGR) of 22 % from 2015 to 2020. Busy-hour Internet traffic is growing more rapidly than average Internet traffic. 	Busy-hour (or the busiest 60‑minute period in a day) Internet traffic increased 51% in 2015, compared with 29% growth in average traffic. Busy-hour Internet traffic will increase by a factor of 4.6 between 2015 and 2020, 	and average Internet traffic will increase by a factor of 2.0.Smartphone traffic will exceed PC traffic by 2020 (Today PC Trfc about 53%, at 2020 it will be ~29%, Smartphone Trfc: today about 8% it will be 30% . 	PC-originated traffic will grow at a CAGR of 8 percent, and TVs, tablets, smartphones, and machine-to-machine (M2M) modules will have traffic growth rates of 17 percent, 39 percent, 58 percent, and 44 percent, 	respectively.Traffic from wireless and mobile devices will account for two-thirds of total IP traffic by 2020. 	By 2020, wired devices will account for 34 percent of IP traffic, and Wi-Fi and mobile devices will account for 66 percent of IP traffic. In 2015, wired devices accounted for the majority of IP traffic, at 52 percent.Content delivery networks (CDNs) will carry nearly two-thirds of Internet traffic by 2020.  64% of all Internet traffic will cross CDNs by 2020 globally, up from 45 percent in 2015.The number of devices connected to IP networks will be more than the global population by 2020. 	There will be 3.4 networked devices per capita by 2020, up from 2.2 networked devices per capita in 2015. There will be 26.3 billion networked devices in 2020, up from 16.3 billion in 2015.Broadband speeds will nearly double by 2020. By 2020, global fixed broadband speeds will reach 47.7 Mbps, up from 24.7 Mbps in 2015. Global Internet Video and Gaming HighlightsIt would take more than 5 million years to watch the amount of video that will cross global IP networks each month in 2020. Every second, a million minutes of video content will cross the network by 2020.Globally, IP video traffic will be 82 percent of all IP traffic (both business and consumer) by 2020, up from 70 percent in 2015. Global IP video traffic will grow 3-fold from 2015 to 2020, a CAGR of 26 percent. Internet video traffic will grow fourfold from 2015 to 2020, a CAGR of 31 percent.Internet video surveillance traffic nearly doubled in 2015, from 272 petabytes per month at the end of 2014 to 516 petabytes per month in 2015. Internet video surveillance traffic will increase tenfold between 2015 and 2020. Globally, 3.9 percent of all Internet video traffic will be due to video surveillance in 2020, up from 1.5 percent in 2015.Virtual reality traffic quadrupled in 2015, from 4.2 petabytes (PB) per month in 2014 to 17.9 PB per month in 2015. Globally, virtual reality traffic will increase 61-fold between 2015 and 2020, a CAGR of 127 percent.Internet video to TV grew 50 percent in 2015. This traffic will continue to grow at a rapid pace, increasing 3.6-fold by 2020. Internet video to TV will be 26 percent of fixed consumer Internet video traffic in 2020.Consumer video-on-demand (VoD) traffic will nearly double by 2020. The amount of VoD traffic in 2020 will be equivalent to 7.2 billion DVDs per month.Internet gaming traffic will grow sevenfold from 2015 to 2020, a CAGR of 46 percent. Globally, Internet gaming traffic will be 4 percent of consumer Internet traffic in 2020, up from 2 percent in 2015. Global Mobile HighlightsGlobally, mobile data traffic will increase 8-fold between 2015 and 2020. Mobile data traffic will grow at a CAGR of 53 percent between 2015 and 2020, reaching 30.6 exabytes per month by 2020.Global mobile data traffic will grow almost three times as fast as fixed IP traffic from 2015 to 2020. Fixed IP traffic will grow at a CAGR of 19 percent between 2015 and 2020, while mobile traffic grows at a CAGR of 53 percent. Global mobile data traffic was 5 percent of total IP traffic in 2015, and will be 16 percent of total IP traffic by 2020.



Особенности роста игрового и видеотрафика: 
• В 2020 году для просмотр всего видеоконтента, который будет проходить 

через глобальные IP сети каждый месяц, потребуется более 
5 миллионов лет. 

• Трафик виртуальной реальности вырос к 2015 году в 4 раза.  К 2020 году 
он вырастет еще в 61 раз при среднегодовом темпе роста в 127%. 

• С 2015 трафик видеонаблюдения к 2020 г. вырастет десятикратно. 
• Игровой интернет-трафик вырастет к 2020 году в 7 раз. 
• Объем потребительского трафика видео по требованию к 2020 году  

вырастет почти в два раза.  
• Трафик IPTV увеличился с 2015 года по 2020 год в 3,6 раза. 

Основные тренды роста трафика в сетях 
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Выступающий
Заметки для презентации
Чему равны 40 зеттабайт данных? Количество песчинок на всех пляжах Земли составляет 700 500 000 000 000 000 000 (или семь квинтильонов пять квадриллионов). 40 зеттабайт - это в 57 раз больше, чем количество песчинок на всех пляжах планеты. Если записать 40 зеттабайт данных на современные диски Blue-ray, общий вес дисков (без бумажной и пластиковой упаковки) будет равен весу 424 авианосцев. байтБ100-100байтBБ20килобайтКбайт103кило-103кибибайтKiBКиБ210мегабайтМбайт106мега-106мебибайтMiBМиБ220гигабайтГбайт109гига-109гибибайтGiBГиБ230терабайтТбайт1012тера-1012тебибайтTiBТиБ240петабайтПбайт1015пета-1015пебибайтPiBПиБ250эксабайтЭбайт1018экса-1018эксбибайтEiBЭиБ260зеттабайтЗбайт1021зетта-1021зебибайтZiBЗиБ270иоттабайтИбайт1024иотта-1024йобибайтYiBЙиБ280Big Data  Объем сгенерированных данных в 2012 г. оценено в 2,8 зеттабайта (10^21) и к 2020 г. увеличится до 40 зеттабайт*, что превосходит прежние прогнозы на 14%. В 2006 году цифровой вселенной было 161  экзабайт (10^18), или около 161 млрд гигабайт. Всего с начала 2010 г. Объем хранимых данных вырос в 50 раз.(IDC)  Объемы информации будут удваиваться каждые два года в течение следующих восьми лет. Одним из основных факторов этого роста является увеличение доли автоматически генерируемых данных: с 11% от общего объема в 2005 г. до более 40% к 2020 г. (IDC) The Future of Content in BytesAnnual global IP traffic will pass the zettabyte ( 1000 EB = 10^3 * 10^18) by the end of 2016, and will be 2.3 ZB on 2020 per year. 	By the end of 2016, global IP traffic will reach 1.1 ZB per year, or 88.7 EB per month, and by 2020 global IP traffic will reach 2.3 ZB per year, or 194 EB per month.Global IP traffic will increase nearly 3-fold over the next 5 years. Overall, IP traffic will grow at a compound annual growth rate (CAGR) of 22 % from 2015 to 2020. Busy-hour Internet traffic is growing more rapidly than average Internet traffic. 	Busy-hour (or the busiest 60‑minute period in a day) Internet traffic increased 51% in 2015, compared with 29% growth in average traffic. Busy-hour Internet traffic will increase by a factor of 4.6 between 2015 and 2020, 	and average Internet traffic will increase by a factor of 2.0.Smartphone traffic will exceed PC traffic by 2020 (Today PC Trfc about 53%, at 2020 it will be ~29%, Smartphone Trfc: today about 8% it will be 30% . 	PC-originated traffic will grow at a CAGR of 8 percent, and TVs, tablets, smartphones, and machine-to-machine (M2M) modules will have traffic growth rates of 17 percent, 39 percent, 58 percent, and 44 percent, 	respectively.Traffic from wireless and mobile devices will account for two-thirds of total IP traffic by 2020. 	By 2020, wired devices will account for 34 percent of IP traffic, and Wi-Fi and mobile devices will account for 66 percent of IP traffic. In 2015, wired devices accounted for the majority of IP traffic, at 52 percent.Content delivery networks (CDNs) will carry nearly two-thirds of Internet traffic by 2020.  64% of all Internet traffic will cross CDNs by 2020 globally, up from 45 percent in 2015.The number of devices connected to IP networks will be more than the global population by 2020. 	There will be 3.4 networked devices per capita by 2020, up from 2.2 networked devices per capita in 2015. There will be 26.3 billion networked devices in 2020, up from 16.3 billion in 2015.Broadband speeds will nearly double by 2020. By 2020, global fixed broadband speeds will reach 47.7 Mbps, up from 24.7 Mbps in 2015. Global Internet Video and Gaming HighlightsIt would take more than 5 million years to watch the amount of video that will cross global IP networks each month in 2020. Every second, a million minutes of video content will cross the network by 2020.Globally, IP video traffic will be 82 percent of all IP traffic (both business and consumer) by 2020, up from 70 percent in 2015. Global IP video traffic will grow 3-fold from 2015 to 2020, a CAGR of 26 percent. Internet video traffic will grow fourfold from 2015 to 2020, a CAGR of 31 percent.Internet video surveillance traffic nearly doubled in 2015, from 272 petabytes per month at the end of 2014 to 516 petabytes per month in 2015. Internet video surveillance traffic will increase tenfold between 2015 and 2020. Globally, 3.9 percent of all Internet video traffic will be due to video surveillance in 2020, up from 1.5 percent in 2015.Virtual reality traffic quadrupled in 2015, from 4.2 petabytes (PB) per month in 2014 to 17.9 PB per month in 2015. Globally, virtual reality traffic will increase 61-fold between 2015 and 2020, a CAGR of 127 percent.Internet video to TV grew 50 percent in 2015. This traffic will continue to grow at a rapid pace, increasing 3.6-fold by 2020. Internet video to TV will be 26 percent of fixed consumer Internet video traffic in 2020.Consumer video-on-demand (VoD) traffic will nearly double by 2020. The amount of VoD traffic in 2020 will be equivalent to 7.2 billion DVDs per month.Internet gaming traffic will grow sevenfold from 2015 to 2020, a CAGR of 46 percent. Globally, Internet gaming traffic will be 4 percent of consumer Internet traffic in 2020, up from 2 percent in 2015. Global Mobile HighlightsGlobally, mobile data traffic will increase 8-fold between 2015 and 2020. Mobile data traffic will grow at a CAGR of 53 percent between 2015 and 2020, reaching 30.6 exabytes per month by 2020.Global mobile data traffic will grow almost three times as fast as fixed IP traffic from 2015 to 2020. Fixed IP traffic will grow at a CAGR of 19 percent between 2015 and 2020, while mobile traffic grows at a CAGR of 53 percent. Global mobile data traffic was 5 percent of total IP traffic in 2015, and will be 16 percent of total IP traffic by 2020.
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Выступающий
Заметки для презентации
Виртуализация В 2005 году лишь около 5% ресурсов центров обработки данных были виртуализированы. В 2014 года уже  более 70%  (Gartner)  Затраты на публичные облачные (операционные) услуги в мире приблизятся в 2016 году к $100 млрд.. Расходы на публичные облачные услуги в период 2013–2018 будут расти в пять раз быстрее, чем совокупные расходы на ИТ (IDC)  В 2009 году доходы от облачных вычислений составили $ 5860 млн. В 2013 году они увеличились в более чем в два раза и составили $ 13,070 млн. (IDC) Консолидация инфраструктуры централизация вычислительной инфраструктуры и переход к виртуализированным системам, включая сервера и СХД. Компании сокращают количество и размер инсталляций серверной и сетевой инфраструктуры. Совокупный рынок сетевого оборудования, серверов и внешних систем хранения данных будет расти в ближайшие пять лет среднегодовым темпом 0,1%, тогда как использование конвергентных систем сетевого оборудования, серверов и внешних СХД − 19,6% (IDC) аналогичной функциональности в виде виртуализированных сетевых сервисовServerless computationsEdge Computing



Тенденции рынка   телеком технологий 
 

6 

Big Data  

Всего с начала 2010 г. объем хранимых данных вырос в 50 раз 

 
Общее число дата-центров всех типов в 2017 г. вырастет до 8,6 млн (IDC)  

Телеком 
 Каждый из пользователей глобальной сети генерирует больше трафика, чем 

вся Всемирная паутина 30 лет назад 

 К 2014 году интернет-трафик вырос, по сравнению с 1984 годом, в 2,7 
миллиардов раз (Cisco) 

IDC 

Центры обработки данных 

Выступающий
Заметки для презентации
Чему равны 40 зеттабайт данных? Количество песчинок на всех пляжах Земли составляет 700 500 000 000 000 000 000 (или семь квинтильонов пять квадриллионов). 40 зеттабайт - это в 57 раз больше, чем количество песчинок на всех пляжах планеты. Если записать 40 зеттабайт данных на современные диски Blue-ray, общий вес дисков (без бумажной и пластиковой упаковки) будет равен весу 424 авианосцев. Big Data  Объем сгенерированных данных в 2012 г. оценено в 2,8 зеттабайта и к 2020 г. увеличится до 40 зеттабайт*, что превосходит прежние прогнозы на 14%. В 2006 году цифровой вселенной было 161 экзабайт, или около 161 млрд гигабайт. Всего с начала 2010 г. Объем хранимых данных вырос в 50 раз.(IDC)  Объемы информации будут удваиваться каждые два года в течение следующих восьми лет. Одним из основных факторов этого роста является увеличение доли автоматически генерируемых данных: с 11% от общего объема в 2005 г. до более 40% в 2020 г. (IDC) ЦОДПоследние несколько лет российский рынок услуг, предоставляемых операторами центров обработки данных, показывает высокие темпы роста за счет развития корпоративных ИТ-систем и увеличения объема данных. Наиболее популярной услугой является колокация — размещение у провайдера собственных серверов и систем хранения данных. В 2013 г. российский рынок услуг, предоставляемых операторами центров обработки данных (ЦОД), сохранит двузначные темпы роста как в денежном выражении, так и в выражении емкости, сообщает исследовательская компания PMR.�Рынок центров обработки данных в России По оценкам TAdviser, российский рынок услуг на базе коммерческих дата-центров (кЦОД) по итогам 2014 года составил в объеме 11,35 млрд рублей, рост к 2013 году составил около 20-25%.�В денежном выражении по итогам этого года рынок достигнет 9,1 млрд руб., увеличившись на 15,6% по сравнению с 2012 г. В прошлом году рынок возрос на 20,9% до 7,8 млрд руб. В России насчитывается около 80 операторов ЦОДов, при этом почти 65% совокупной площади дата-центров сконцентрировано в Москве и ее окрестностях. Москва также является лидером по объему выручки операторов — на столицу приходится более 75% рынка в денежном выражении. Вторым по величие региональным рынком является Санкт-Петербург. Здесь находится 44 коммерческих ЦОДа с приблизительно 4 тыс. серверными стойками, которые вместе занимают 13 тыс. кв. м. В 2012 г. услуга размещения серверов клиентов в дата-центрах (колокация) заняла более половины рынка в денежном выражении. Более половины запросов на колокацию в прошлом году пришло от российских банков и финансовых учреждений, которые пользуются дата-центрами для резервирования. Как правило, банки арендуют 10-15 стоек, которых достаточно для резервного хранения критических данных. В число важных клиентов также входят интернет-магазины, а также различные проекты, специализирующиеся на электронной коммерции и контенте. Одной из главнейших тенденций на рынке кЦОД по итогам 2014 года стало изменение структуры предоставляемых сервис-провайдерами услуг: так, облачные сервисы заняли уже четверть рынка услуг ЦОД или 2,87 млрд рублей. Постепенно это приведёт к снижению доли услуг от колокации и хостинга в портфеле сервис-провайдеров до примерно 50% (сейчас - до 70%). Активная трансформация придётся на 2016-2017 годы. 
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QoE 

Выступающий
Заметки для презентации
This is a graphical image what we would like to have
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Network is a Computer    
    Scott McNeely SunMicrosystems 

Fully Controllable Programmable Virtualized  
Infrastructure 
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IMS, VoLTE, CSCF 
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Выступающий
Заметки для презентации
Эплайенсы множатся, не гибки, долгий путь до рынка, эксплуатация и энергопортребление



Проблемы современных компьютерных 
сетей 

Современные сети проприетарны: диктат производителя 

Закрытость для инноваций: внесение любых изменений трудоемко,  
дорогостояще, длительно по срокам (увеличение срока ROI) 

Сложность: свыше 600 используемых протоколов, более 10 000 RFC 

Число middle boxes растет постоянно 

Невозможно контролировать и надежно предвидеть поведение таких 
сложных объектов, как глобальные компьютерные сети (ping, traceroute) 

Нет надежных решений по безопасности 
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Выступающий
Заметки для презентации
Несмотря на то, что сеть играет центральную роль в производительности всей системы, она, как правило, составляет всего лишь 10% -15% от стоимости кластера. Будьте осторожны, чтобы не путать стоимость со значимостью.Даже при массовом параллелизме на уровне процессов накладные расходы на их взаимодействие через сеть и стек протоколов взаимодействия, т.е. программы реализующие протоколы сетевого взаимодействия, могут существенно ограничить общую производительность приложения из-за эффекта закона Амдала - Согласно этому закону, ускорение выполнения программы за счёт распараллеливания её инструкций на множестве вычислителей ограничено временем, необходимым для выполнения её последовательных инструкций.



Модель стека протоколов не 
совершенна 
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Протоколы множатся 
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Экономика развития и эксплуатации 
современных сетей 

Скорость роста трафика не пропорциональна ростам 
доходов 

Требования снижения стоимости абонентской платы при 
возрастающих затратах на развитие, поддержку 
инфраструктуры и низких темпах роста клиентской базы 

Сервис и аппаратура жестко связаны  (middlebox).  
Большие сроки и инвестиции для вывода сервиса на рынок 

Требования к качеству и составу сервисов растут – растет 
число и изощренность конфигурации middleboxes 

Ввод новых сервисов зависит от приоритетов вендоров 

Высокое энергопотребление и требования к охлаждению 

Низкий уровень автоматизации управления и нехватка 
кадров 

Сегодня: 

Будущее: 
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Выступающий
Заметки для презентации
Оператор ограничен тем что дает вендор.Уметь быстро создавать те сервисы, которые востребованы пользователямиОтделять функциональную часть сервиса от железа (программируемость)Оптимизация затрат на предоставление сервисов ( запускать там, столько и тогда сколько востребовано пользователями - виртуализация)Повысить уровень автоматизации управления сетью – администратор должен говорить что надо, а сеть должна выполнять.Сеть становится компьютером!



 Необходимо устранить зависимость вывода сервиса от 
вендора сетевого оборудования 

 Уметь быстро создавать те сервисы, которые 
востребованы пользователями 

 Отделять функциональную часть сервиса от железа 
(программируемость) 

 Оптимизация затрат на предоставление сервисов ( 
запускать там, столько и тогда сколько востребовано 
пользователями - виртуализация) 

 Повысить уровень автоматизации управления сетью – 
администратор говорит что надо, сеть это делает 

Сеть это компьютер! 

Выводы 
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Облачные вычисления 

14.12.2020 
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Выступающий
Заметки для презентации
Изменение модели вычислений – масштабируемость приложений: это значит консистентность по данным + мобильность приложенийПриложения становятся приложениями реального времениEdge computingПонятие масштабируемостиЭкономические факторы локальности физических ресурсов: pro vs contraФрагментированность физических ресурсовПочему облачные?



Что такое облачные вычисления? 

Облачная платформа – вычислительная инфраструктура, 
обеспечивающая виртуализацию и масштабирование сервисов. 

 

Введение в компьютерные сети   
чл.-корр. РАН  Смелянский Р.Л.  

16 14.12.2020 

Выступающий
Заметки для презентации
Облачная платформа – вычислительная инфраструктура, обеспечивающая виртуализацию и масштабирование сервисов.ServerlessЧто такое масштабирование?Что такое виртуализация?Что такое сервис?Что такое servisless?



Вертикальное 

Масштабирование 

Масштабирование  
• вертикальное 
• горизонтальное  

Горизонтальное 
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Выступающий
Заметки для презентации
Вертикальное и горизонтальное масштабированиеВертикальное масштабирование — увеличение производительности каждого компонента системы с целью повышения общей производительности. Масштабируемость в этом контексте означает возможность заменять в существующей вычислительной системе компоненты более мощными и быстрыми по мере роста требований и развития технологий. Это самый простой способ масштабирования, так как не требует никаких изменений в прикладных программах, работающих на таких системах.Горизонтальное масштабирование — разбиение системы на более мелкие структурные компоненты и разнесение их по отдельным физическим машинам (или их группам), и (или) увеличение количества серверов, параллельно выполняющих одну и ту же функцию. Масштабируемость в этом контексте означает возможность добавлять к системе новые узлы, серверы, процессоры для увеличения общей производительности. Этот способ масштабирования может требовать внесения изменений в программы, чтобы программы могли в полной мере пользоваться возросшим количеством ресурсов.Примеры из первой лекции – число одновременных запросов к Facebook.



Виртуальная память 

интерфейс 

интерфейс 
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Выступающий
Заметки для презентации
Пояснение понятия виртуализации вычислений на хорошо известном примере – виртуализации оперативной памяти.Виртуализация сети



Вычислительная система 

CPU, Memory, 
Devices 

Процессор, память, устройства 

Взаимодействие приложения с 
внешними устройствами, памятью, 

процессором  
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CPU, Memory, 
Devices 

Выступающий
Заметки для презентации
Интерфейсы обеспечивают доступ к сущностям. Это сущности могут ыть аппаратными, а могут быть реализованы программно.Как выгладит компьютер с т.з. программы – user space in main memory, стек, регистры, регистр состояния, счетчик команд, данные на внешнем диске. 



Виртуализация 

CPU, Memory, 
Devices 

CPU, Memory, 
Devices 

Виртуализация – это динамическая подмена физической подсистемы с 
определенными сервисами, на объект, имеющий такой же интерфейс 

и реализующий тот же самый набор сервисов.  
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Выступающий
Заметки для презентации
Для того чтобы приложения могли автоматически увеличивать свою производительность при горизонтальном масштабировании необходима виртуализация.Рост производительности за счет увеличения числа экземпляров приложения.Консистентная работа с данными разными экземплярами сервисаПримером использования виртуализации является возможность запуска нескольких операционных систем на одном компьютере, притом каждый из экземпляров таких гостевых операционных систем работает со своим набором логических ресурсов (процессорных, оперативной памяти, устройств хранения), предоставлением которых из общего пула, доступного на уровне оборудования, управляет хостовая операционная система или гипервизор. Также могут быть подвергнуты виртуализации сети передачи данных, сети хранения данных, платформенное и прикладное программное обеспечение.Выделяют прямую или полную виртуализацию	паравиртуализацию	Аппарантную виртуализацию	Легковесную или контейнерную Прямая виртуализация требует динамической трансляции в машинный код процессора кода гостевой ОС и эмуляцию виртуальной периферии



Виртуализация вычислителя 

CPU:  RS, CC, RTI, CACHE 

Devices HDD 

Memory pages 
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Виртуализация прямая 

Паравиртуализация 

Виртуализация  
с аппаратной поддержкой 

Выступающий
Заметки для презентации
Как устроена виртуальная машина?Несмотря на кажущуюся сложность виртуальная машина (ВМ) представляет собой всего лишь папку с файлами, в зависимости от конкретной реализации их набор и количество может меняться, но в основе любой ВМ лежит один и тот-же минимальный набор файлов, наличие остальных не является критически важным.Наибольшую важность представляет файл виртуального жесткого диска, его потеря равносильна отказу жесткого диска обычного ПК. Вторым по важности является файл с конфигурацией ВМ, который содержит описание аппаратной части виртуальной машины и выделенных ей разделяемых ресурсов хоста. К таким ресурсам относится, например, виртуальная память, которая является выделенной областью общей памяти хоста.В принципе потеря файла конфигурации не является критическим, имея в наличии один только файл виртуального HDD можно запустить виртуальную машину создав ее конфигурацию заново. Точно также, как имея только один жесткий диск, можно подключить его к другому ПК аналогичной конфигурации и получить полностью работоспособную машину.Кроме того в папке в виртуальной машиной могут содержаться и другие файлы, но они не являются критически важными, хотя их потеря может быть также нежелательна (например снимки состояния, позволяющие откатить состояние виртуального ПК назад).



Виртуализация  
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Выступающий
Заметки для презентации
Аппаратура вычислителя эмулирует аппаратуру гостевой ОС.Команды x86, нарушающие достаточное условие эффективной виртуализации, в основном являются командами ядра, и не используются в приложениях. Чтобы сделать ОС гостевой надо убрать из ее ядра «плохие» обращения к ресурсам, т.е. минуя ОС-хозяйку – гипервизор.Поверх реального аппаратного обеспечения запущено специальное ПО - гипервизор (или монитор виртуальных машин), который обеспечивает эмуляцию виртуального железа и взаимодействие виртуальных машин с реальным железом. Он также отвечает за коммуникации виртуальных ПК с реальным окружением посредством сети, общих папок, общего буфера обмена и т.п.Гипервизор может работать как непосредственно поверх железа, так и на уровне операционной системы, существуют также гибридные реализации, которые работают поверх специально сконфигурированной ОС в минимальной конфигурации.С помощью гипервизора создаются виртуальные машины, для которых эмулируется минимально необходимый набор виртуального железа и предоставляется доступ к разделяемым ресурсам основного ПК, называемого "хостом". Каждая виртуальная машина, как и обычный ПК, содержит свой экземпляр ОС и прикладного ПО и последующее взаимодействие с ними ничем не отличается от работы с обычным ПК или сервером.Основное свойство виртуальной платформы – на одной физической системе может работать много виртуальных платформ



Паравиртуализация vs Прямая 
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Выступающий
Заметки для презентации
Важной концепцией является отличие полной виртуализации (full virtualization) от пара-виртуализации (para-virtualization).�Полная виртуализация — это хорошо, это позволяет запускать какую угодно операционную систему на каком угодно процессоре, однако, это крайне неэффективно и абсолютно не подходит для высоконагруженных систем.�Пара-виртуализация, если коротко, это когда Guest OS понимает что она запущена в виртуальной среде и кооперируется с гипервизором для достижения большей эффективности. То есть появляется guest-hypervisor интерфейс.�Подавляющее большинство используемых операционных систем сегодня имеют поддержку пара-виртуализацииИдея паравиртуализации – модифицировать ядро гостей ОС так, чтобы там не было «плохих для виртуализации» команд. Вместо них в ядро вставляются «гипервызовы» – обращения в дополнительный программный модуль, обеспечивающий разделение ресурсов.Этот метод требует перекомпиляции кода гостевой ОС, а это не всегда возможно.



Виртуализация сети 
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Центр обработки данных (data center) – 
инженерно-сложный объект, спроектированный, построенный и 
оснащённый специально для обеспечения заданного уровня 
доступности работающих в ЦОД Приложений 

ЧТО ТАКОЕ ЦОД? 

27 [data centers design & consulting], Москва, 2013 г. 

Что такое ЦОД? 
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Выступающий
Заметки для презентации
Клиент-серверные архитектуры – высокие накладные расходы на эксплуатацию. Каждый должен  создавать клиент-серверную инфраструктуру.ЦОД – динамически разделяемый ресурс, генерирующий сервисы.
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ТИПЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ УСЛУГ ЦОД  
И ИХ ТРЕБОВАНИЯ К КАЧЕСТВУ  

БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ 
 

организации, для которых не 
допустим любой перерыв в 
предоставлении ИТ-сервисов 
 
организации, успешность работы 
которых во многом зависит от 
непрерывности критически важных 
бизнес-процессов 
компании, допускающие временные 
перерывы в работе и 
предоставлении ИТ-сервисов 
небольшие «ремесленные» 
компании, работающие в off-line 
режиме   

ЦЕЛЕВАЯ АУДИТОРИЯ ЦОД ПО TIER 

УРОВЕНЬ* 
НАДЁЖНОСТИ 
ЦОД 
 

     TIER IV  

     TIER III  
 
 
 
    TIER II  
 
 
    TIER I 

* TIER (англ.) = уровень, этаж 

29 [data centers design & consulting], Москва, 2013 г. 
Введение в компьютерные сети   чл.-корр. РАН  

Смелянский Р.Л.  29 14.12.2020 

Выступающий
Заметки для презентации
■ Tier I �По одному каналу питания и охлаждения, отсутствие резервных компонентов, эксплуатационная готовность — 99,671%. �■ Tier II �По одному каналу питания и охлаждения, имеются резервные компоненты, эксплуатационная готовность — 99,741%. �■ Tier III �Несколько подводов систем питания и вентиляции, однако активным является лишь один из них, резервные компоненты, наличие возможности одновременной эксплуатации и технического обслуживания, эксплуатационная готовность на уровне 99,982%. �■ Tier IV �Несколько активных каналов питания и охлаждения, резервные компоненты, отказоустойчивость, эксплуатационная готовность — 99,995%. �Показатели эксплуатационной готовности были выведены в ходе эталонного тестирования отрасли, проводившегося Uptime Institute и площадками, входящими в 10% лучших (это означает, что лишь 10% площадок имели показатели такого уровня). Наиболее серьезным отличием лучших площадок от всех остальных является качество управления человеческим фактором.�



Структура ЦОД 
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Выступающий
Заметки для презентации
ПодроThe ICT sector is one of the major energy consumers, estimated to consume more than 271 billion KWh of energy in DC in 2010 [3]. Network infrastructure is also one of major energy consumers, estimated to consume around 15.6 billion KWh energy in 2010 [2]. The experiments with edge computing at the edge of the intermediate networks which traffic from mobile device passed by showed that an energy consumption can be reduced by up to 42% [27]. 



Типовая сетевая структура сети в ЦОД 
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Выступающий
Заметки для презентации
Топология fat-tree была предложена Charles Leiserson from MIT in 1985 г., напоминающая ранние телефонные сети, предложенные Чарльзом Клосом с агрегированием полосы пропускания на разных уровнях сети. Суть – каскадная коммутация с минимизацией внутренних отказовTransparent Interconnect a Lot of Links (TRILL) и Shortest Path Bridging (SPB). 
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Режимы работы облачной платформы 

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь показано ради чего (модели использования облака)Недостатки традиционного стека для ЦОД:STP блокирует очень много портовСтек в ядре ОС – медленно. Переключение контекстов занимает много времени1024 VLN не достаточно для ЦОДTCP/IP – для каналов любой длиныНастройка серверов при подключении в систему новогоОркестрация виртуальных ресурсов (миграция ВМ, согласованная оркестрация)Отсутствие централизованного управления в ЦОДАвтоматизация администрирования ЦОД
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Выступающий
Заметки для презентации
Эплайенсы множатся, не гибки, долгий путь до рынка, эксплуатация и энергопортреблениеВ сети нет понятия состояния – управления дцентрализовано
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Выступающий
Заметки для презентации
TCAM – Ternary Content Addressable Memory
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OpenFlow коммутатор (v1.0) 

• Таблица потоков – определяет, как коммутатор будет 
обрабатывать каждый поток 

• Защищенный канал – соединяет коммутатор с удаленным 
контроллером 

• OpenFlow protocol – стандарт для взаимодействия 
коммутатора с контроллером 

дение в компьютерные сети   чл.-корр. РАН  
Смелянский Р.Л.  
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Запись в OpenFlow таблице 

∗ Просматриваемые поля: входной порт, заголовок пакета, 
метаданные 

∗ Инструкции: 
∗ Изменение пакета 
∗ Продвижением пакета по конвейеру 
∗ Добавление новых действий в Набор действий (Action Set) 

∗ Счётчики: количество байтов и пакетов, время соединения 
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Выступающий
Заметки для презентации
Унифицированный интерфейс для приложений – сетевая ОС



ПКС: промежуточный итог 

• Изоляция контура управления от контура передачи данных 
• Унифицированный  интерфейс для приложений управления  
• Унифицированный интерфейс для контура передачи 

данных 
• Централизация управления: 

–  понятие состояния сети 
– резкое сокращение времени сходимости 
– топология на L2 и L3 
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Выступающий
Заметки для презентации
Изоляция КУ от КПД – новые возможности для БИ + вещание + групповая адресация + ARP не нуженУнифицированный интерфейс – независимость от вендора



Техники ПКС 

• Реализация ПКС на базе виртуальных 
коммутаторов по технологии Overlay 
(протоколы VXLAN, NVGRE и пр.) 

• ПКС на базе серверов агрегации 
трафика 

• Реализация ПКС на базе специальных 
коммутаторов (протоколы Openflow, 
XMPP и пр.) 
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Сеть оператора с ВСС 
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Виртуальные Сетевые Сервисы (NFV) 
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Сеть оператора с NFV 
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NFV с плоскостью управления SDN 
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Выступающий
Заметки для презентации
Оркестровка – координация, размещение и согласование настроек



Requirements to SDN controller 

• Programmability 
– Functionality: applications and services 
– Programming interface 

• Performance 
– Bandwidth 
– Latency 

• Reliability and safety 
– 24/7 

• DC requires processing 
>10M events per second 

• Reactive controllers are 
more “sensitive” 
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Существующие сетевые ОС 

• NOX (Nicira Networks) 
• Beacon (Stanford) 
• Trema (NEC) 
• Maestro (Rice University) 
• SNAC (группа разработчиков) – на основе Beacon 
• Helios (NEC) – закрытый проект 
• BigSwitch (BigSwitch) – закрытый проект, на 

основе Beacon. 
• FloodLight (открытая группа разработчиков) – на 

основе Beaсon. 
• RUNOS  – самостоятельная разработка ЦПИКС 
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RUNOS 

• It is a series of SDN/OpenFlow controllers 
– In-kernel – super fast, hard to develop apps 
– Fusion – userspace memory control interface to the 

kernel controller 
– Easy – fully userspace controller with high 

functionality, easy to develop your apps, relatively 
high performance comparing to cotemporary 
userspace controllers 

– Distributed – HA version of the userspace controller 
• The project is in the open source 

github.com/arccn/runos 

RUNOS = RUssian Network Operating System 
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Performance (in_kernel) 

• Performance is 30M fps 
• Latency is 45us 
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Features 
• Graphical user interface: corporate network management system 

 
 
 
 
 
 
 

• Large set of applications: 
– L2/L3 forwarding, QoS, multipath forwarding, network virtualization, anti-

DDOS, monitoring, load balancer, ACL, firewall, authentication, SPAN, NAT, 
ARP, DNS, DHCP, BGP, verification and troubleshooting, WiFi, OpenStack 

 
[4] A. Shalimov, D. Morkovnik, S. Nizovtsev, R. Smeliansky EasyWay: Simplifying and automating enterprise network 
management with SDN/OpenFlow// 10th Central and Eastern European Software Engineering Conference in  Russia, 
CEE-SECR 2014б, ACM SIGSOFT,  Moscow, Russia.  
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Distrib: Distributed OpenFlow controller 

Main features: 
• Reliability and fault tolerance (redundancy within a cluster and between clusters) 
• Load balancing (adding new nodes to the controller, depending on the load) 
• Coordinated management and vision of the entire network 
• Working with distributed network applications 
• Safety and counteraction to external loads 
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Information Centric Networking 

Web CDN P2P 

 
Information Centric Network 

 
Фокус на объектах информации 

Интернет сегодня  
 

Акцент на  
узлах 

В современном интернете  
доминирующая функция  
– доступ к информации! 

Evolution 

Важные требования: 
 
• доступ к названным ресурсам, а не хостам 
• масштабируемое распределение через 

репликацию и кэширование 
• хороший контроль разрешающей способности 

маршрутизации и доступа  
 

С повсеместным кэшированием, НО для 
всех приложений и для всех 

пользователей и провайдеров контента! 
 
 

 

Информационная сеть vs Компьютерная сеть    
58 

Выступающий
Заметки для презентации
Evolution:In traditional telephony networks the focus was on connecting wires. The major breakthrough was moving to automatic switching.In Internet the focus has been on interconnecting nodes via a packet switched network. The original design did not take mobility and security into account.In the Future Internet, which SAIL addresses, the vision is to focus on networking of information.Networking of Information:It is the information that is important to users, not the nodesAnd the quality and properties of that informationWhere it came from is less importantAs long as it has the desired properties, including authenticityAs the architecture focuses on the information objects themselves the underlying network infrastructure needs to transparently support things like mobility, multihoming and security.
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• Программируемое управление сетью  
• Разделение контура управления и контура передачи данных  
• Централизация управления – повышение уровня автоматизации 

управления сетью 
• Упрощение конструкции коммутаторов = снижение стоимости  

                    = повышение производительности 
• Совместимость (конвергентность) с традиционными сетями 
• Программная настройка сетевых коммутаторов – сеть не зависит от стека 

протоколов 
• Виртуализация 
• NFV – Everything is a service 
• Сеть – это платформа: CDN на основе SDN&NFV 
• ICN 
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