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COMPUTING SYSTEMS AND NETWORKSCOMPUTING SYSTEMS AND NETWORKS

Обсуждается современное состояние мировых научно-образовательных сетей, приводятся их ключевые 
характеристики, функции и решаемые задачи, даются краткая историческая справка и общие сведения о те-
кущем уровне развития научно-образовательных сетей в России, обосновывается необходимость создания 
в стране единой научно-образовательной сети с концептуальным представлением ее целей и основных функций 
с учетом национальных приоритетов в сфере науки и образования, рассмотрением архитектурных компонен-
тов сети и некоторых ожидаемых результатов.
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нового поколения

Введение

Наличие телекоммуникационной инфра-
структуры специального назначения, которая 
соответствует передовым достижениям отрас-
ли, используется в интересах сферы науки и об-
разования, обеспечивая эффективное сетевое 
взаимодействие целевых пользователей, связ-
ность с зарубежными научно-образователь-
ными сетями, доступ в глобальное информа-
ционно-телекоммуникационное пространство, 
является одной из значимых характеристик 
уровня экономического и технологического 
развития государства и стратегически необхо-
димым условием для стабильного прогресса и 
выхода на мировой уровень достижений в са-
мых разных областях науки и технологий [1—4].

Результативное использование информаци-
онно-коммуникационных технологий (ИКТ) 
в научных исследованиях, научно-техниче-
ских проектах и в образовательном процессе, 
способное внести значимый вклад в решение 
задачи построения в стране ц ифровой эконо-
мики, невозможно без сбалансированного раз-
вития компонентов национальной цифровой 

платформы (ЦП), среди которых особая роль 
отводится современной распределенной инфра-
структуре для хранения и обработки научных 
данных, высокоскоростной сети передачи дан-
ных, предназначенной для обеспечения переда-
чи и прозрачного доступа к ним, а также эко-
системе прикладных сервисов для хранения, 
обработки, анализа, передачи, поиска, публи-
кации и других операций с данными [4—6].

В Указе Президента от 7 мая 2018 г. № 204 
"О национальных целях и стратегических зада-
чах развития Российской Федерации на период 
до 2024 года" обозначен ряд задач, решение ко-
торых непосредственно связано с оперативным 
внедрением и повсеместным использованием 
цифровых технологий, созданием в стране пере-
довой инфраструктуры научных исследований и 
разработок, использующей глобальную инфра-
структуру высокоскоростной передачи, обработ-
ки и хранения больших объемов данных.

К основным направлениям реализации 
государственной политики в области науч-
но-технологического развития в реализуемой 
Стратегии научно-технологического развития 
Российской Федерации (СНТР) отнесено соз-
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дание условий для проведения исследований 
и разработок, соответствующих современным 
принципам организации научной, научно-
технической и инновационной деятельности 
и лучшим практикам. Это направление в том 
числе обеспечивается посредством развития 
инфраструктуры и поддержки функциониро-
вания центров коллективного пользования на-
учно-технологическим оборудованием (ЦКП), 
поддержки создания и развития уникальных 
научных установок (УНУ), в том числе клас-
са "мегасайенс", крупных исследовательских 
инфраструктур на территории страны, досту-
па исследовательских групп к национальным 
и зарубежным информационным ресурсам, 
участия российских ученых в международных 
проектах, обеспечивающих доступ к новым 
компетенциям и ресурсам исходя из нацио-
нальных интересов страны.

Решение целой группы задач, достижение 
результатов и ключевых показателей принятых 
к исполнению в 2018 г. национальных проек-
тов (НП), в первую очередь, национального 
проекта "Наука" и связанных с ним федераль-
ных проектов, требует прорывного развития и 
широкого использования инфраструктурных 
и сервисных возможностей специализирован-
ной ЦП — отраслевой сети передачи данных 
как одного из компонентов Единой цифро-
вой платформы науки и высшего образования 
Мин обрнауки России (ЕЦП).

Данная ЦП обеспечит интеграцию суще-
ствующих и создаваемых для решения задачи 
по развитию передовой инфраструктуры на-
учных исследований и разработок установок 
класса "мегасайенс" и других УНУ, ЦКП, а так-
же планируемых к созданию во исполнение 
планов развития научной и научно-производ-
ственной кооперации научно-образовательных 
центров (НОЦ), научных центров мирового 
уровня (НЦМУ), выполняющих исследования 
и разработки по приоритетам НТР, в том числе 
в целях хранения, анализа и обмена научно-
технической информацией в процессе прове-
дения научных исследований и разработок и 
при реализации совместных проектов.

Накопленный мировой опыт в области соз-
дания и совершенствования глобальных теле-
коммуникационных сетей подчеркивает осо-
бую роль в этом процессе инфраструктурных 
решений, функционирующих в интересах на-
уки и образования. В большинстве стран мира 
в разные временные периоды были созданы и 
поступательно модернизируются ответствен-
ные за решение обозначенных выше и от-
дельных локальных задач специализирован-
ные отраслевые сети, за которыми закреплен 

общепризнанный термин — национальная на-
учно-образовательная сеть (англ. — National 
Research and Education Network, NREN).

Положением о Министерстве науки и выс-
шего образования Российской Федерации 
к сфере его деятельности отнесены в том числе 
функции по оказанию государственных услуг 
и управлению государственным имуществом 
в области высшего образования, научной, на-
учно-технической и инновационной деятель-
ности, включая деятельность национальной 
исследовательской компьютерной сети нового 
поколения (далее — НИКС).

НИКС должна выступать в роли националь-
ной научно-образовательной сети России и вы-
полнять обсуждаемые далее функции NREN. 
На текущем этапе развития мировых научно-об-
разовательных сетей НИКС следует рассматри-
вать не только и не столько в качестве отрасле-
вой сети передачи данных, а как современную 
инфраструктурно-сервисную ЦП, способству-
ющую выполнению задач, достижению целей и 
национальных приоритетов, определенных в до-
кументах стратегического планирования, повы-
шению эффективности и результативности на-
учной и образовательной деятельности.

1. Научно-образовательные сети
в России и в мире

1.1. Современное состояние
мировых научно-образовательных сетей.

Основные характеристики и функции

Сегодня NREN существуют (находясь на 
разных ступенях развития) в большинстве 
стран мира в качестве неотъемлемой части 
национальной ИКТ-инфраструктуры, обычно 
координируются государственными органами 
управления наукой и образованием и пред-
ставляют страну в международных проектах, 
при реализации которых интенсивно исполь-
зуются современные средства телекоммуника-
ций, сетевые технологии, а также инфраструк-
турные и прикладные сервисы.

В иерархии телекоммуникационных сетей 
науки и образования национальная научно-
образовательная сеть:
 � взаимодействует с зарубежными NREN 

и наднациональными сетевыми консор-
циумами;

 � управляет научно-образовательной сетью 
национального масштаба;

 � осуществляет верхнеуровневое присоедине-
ние региональных научно-образовательных 
сетей;
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 � предоставляет услуги локальным сетям це-
левых пользователей (научных и образова-
тельных организаций).
Характерные особенности научно-образо-

вательных сетей в значительной степени опре-
деляются потребностями их целевых пользова-
телей [2, 5, 6]:
 � повышенные требования к параметрам каче-

ства обслуживания QoS (высокоскоростная 
сетевая связность для научных установок 
класса "мегасайенс", генераторов больших 
данных, сетей суперкомпьютерных цен-
тров; готовность к сверхвысоким пиковым 
нагрузкам; надежность передачи данных);

 � адаптируемость (прозрачный доступ поль-
зователей к интерфейсам управления ин-
фраструктурой в целях ее оперативной на-
стройки под текущие проекты BoD, L2/L3 
VPN и др.);

 � инновационность (NREN как платформа для 
разработки, апробации и внедрения новых 
перспективных ИКТ и сервисов);

 � поддержка глобальных проектов (оператив-
ное взаимодействие с зарубежными NREN 
для участия в крупных международных IT-
проектах, реализуемых в интересах науки и 
образования — GNA, edu-iX, EOSC, EUDAT, 
EGI, PRACE, OpenAIRE и др.);

 � федеративная и межфедеративная аутенти-
фикация и авторизация (внедрение техноло-
гий аутентификации и авторизации, предо-
ставляющих пользователям повсеместный 
прозрачный доступ к ресурсам на базе со-
гласованных на международном уровне меха-
низмов — eduGAIN, InCommon, RA21, AARC, 
ResearcherID, ORCID, umbrellaID и др.);

 � мобильность (свободный и прозрачный ав-
торизованный доступ пользователей к ре-
сурсам NREN и собственным сетевым ре-
сурсам и сервисам независимо от местопо-
ложения с использованием Wi-Fi роуминга);

 � обучение и обмен опытом (в рамках регу-
лярно проводимых тематических научно-
технологических конференций, обучающих 
семинаров и вебинаров).
Традиционными функциями и решаемыми 

задачами NREN являются [5, 7]:
 � организация национальной сетевой связно-

сти (создание и обеспечение функциониро-
вания телекоммуникационной сети нацио-
нального масштаба, связывающей подклю-
ченных к ней пользователей внутри страны);

 � взаимодействие с зарубежными NREN и се-
тевыми консорциумами (обеспечение между-
народной научной связности в партнерстве 
с зарубежными NREN и наднациональны-
ми сетевыми консорциумами);

 � сотрудничество с региональными научно-обра-
зовательными сетями (организация верхне-
уровневой связности участников региональ-
ных сетей; совместное управление на уров-
не принятия решений в целях снижения 
финансовых затрат за счет консолидации 
ресурсов и контроля расходов);

 � организация связности с коммерческим сег-
ментом сети Интернет (обеспечение цен-
трализованного доступа в сеть Интернет, 
снижение затрат пользователей на платные 
услуги и сервисы, привлечение внебюджет-
ных доходов);

 � квалифицированная поддержка пользовате-
лей (функционирование оператора NREN 
в качестве центра компетенций в области 
ИКТ, поддержка пользователей по предо-
ставляемым услугам и сервисам);

 � управление операционными аспектами сер-
висов (обеспечение жизненного цикла ис-
пользуемых в сети программно-аппаратных 
решений, техническое обслуживание и мо-
дернизация);

 � управление финансами (финансовое плани-
рование, управленческий учет и планирова-
ние на основе анализа ключевых показате-
лей деятельности и достигнутых результа-
тов, специальное ценообразование);

 � публичность и продвижение (представление 
интересов страны в международных сете-
вых консорциумах и проектах, адресная 
коммуникация с текущими и потенциаль-
ными пользователями).
Среди наиболее развитых на сегодня NREN 

мира можно выделить отраслевые телекоммуни-
кационные сети США — Internet2, ESnet (Energy 
Sciences Network) и NISN (NASA Integrated 
Services Network), Канады (CANARIE), Велико-
британии (JANET), Германии (DFN), Франции 
(RENATER), Италии (GARR), Испании (RedIris), 
Нидерландов (SURFnet), Швейцарии (SWITH), 
Австралии (AARNet), Китая (CERNET), Япо-
нии (SINET), Кореи (KOREN) и др.

В целях повышения эффективности реали-
зации международных проектов и расшире-
ния взаимной кооперации в разные периоды 
времени были созданы наднациональные се-
тевые объединения в виде консорциумов на-
учно-образовательных сетей, масштабные из 
которых — это GÉANT (Европа), NORDUnet 
(Скандинавия), RedClara (Латинская Америка), 
Asia@Connect/TEIN и APAN (Азиатско-Тихоо-
кеанский регион), AfricaConnect (Африка).

Глобальный сетевой консорциум GÉANT 
(Gigabit European Academic Network Technology) 
представляет собой общеевропейскую высо-
коскоростную опорную транспортную IP-сеть 



727ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 12, 2019

(100 Гбит/с), функционирующую в интересах 
научно-образовательного сообщества и обе-
спечивающую связность более 10 тыс. образо-
вательных и научных организаций из 43 стран 
Европы и Западной Азии; число пользовате-
лей превышает 50 млн человек [7, 8]. GÉANT 
развивает широкий спектр сетевых сервисов, 
включая транзит IP-трафика и организацию 
выделенных сетей, виртуальные и облач-
ные ресурсы и сервисы, сервисы федератив-
ной аутентификации, службы коммуникаций 
в режиме реального времени, средства мони-
торинга и устранения неполадок при работе 
сети и др.

Следует отметить, что цели, задачи и функ-
ции NREN в процессе эволюции могут уточ-
няться, расширяться и трансформироваться, 
откликаясь на возрастающие потребности сфе-
ры науки и образования, оперативно реагируя 
на интенсивное развитие средств телекоммуни-
каций, лавинообразный рост объемов генери-
руемых, передаваемых и обрабатываемых науч-
ных данных, разработку и широкое внедрение 
новых высокотехнологичных ИКТ и сервисов.

1.2. Историческая справка и современное 
состояние научно-образовательных сетей 

в Российской Федерации

В Российской Федерации с начала 1990-х гг.
при адресной государственной поддержке в рам-
ках исполнявшихся федеральных целевых про-
грамм, государственных научных программ, 
межведомственных программ и проектов соз-
давались отраслевые телекоммуникационные 
сети, используемые в нуждах области науки и 
образования [2, 9—11].

Научно-образовательное телекоммуника-
ционное пространство исторически строилось 
в виде ряда независимых сетей, в том числе 
проблемно-ориентированных, которые в зна-
чительной степени базировались на собствен-
ной сетевой инфраструктуре и международных 
каналах. Сети по сути решали и продолжают 
решать аналогичные задачи, при этом имеет 
место дублирование сетевой инфраструктуры 
и бюджетного финансирования.

По состоянию на 2019 г. относительно 
полноценно функционируют лишь наиболее 
крупные научно-образовательные сети — 
федеральная университетская компьютерная 
сеть RUNNet (Russian UNiversity Network), 
сеть системы региональных отделений РАН 
RASNet (Russian Academy of Sciences Network) 
и отраслевая сеть НИЦ "Курчатовский ин-
ститут", связывающая организации, кото-

рые специализируются в области ядерной
физики.

Созданная в 1994 г. сеть RUNNet [1—4, 10] 
имеет точки присутствия в десятках россий-
ских субъектов, напрямую предоставляя услу-
ги более 100 организациям высшего образова-
ния и науки, среди которых — университеты 
особого статуса, федеральные, национальные 
исследовательские и опорные университеты, 
а также ряд научно-исследовательских инсти-
тутов, организаций культуры и здравоохране-
ния в Москве и Санкт-Петербурге.

Магистральная инфраструктура RUNNet 
объединяет опорные узлы и каналы связи 
между ними, формирующие опорную сеть, ко-
торая простирается от Амстердама до Новоси-
бирска, а ее работу обеспечивают международ-
ные, федеральные и региональные телекомму-
никационные узлы.

Федеральные узлы расположены в Москве 
и Санкт-Петербурге, объединяются внутри 
городов высокоскоростными каналами связи 
c разветвленной инфраструктурой и полным 
резервированием. Узлы между городами свя-
заны четырьмя каналами (4Ѕ10 Гбит/с), орга-
низованными на базе физически независимых 
магистралей. Федеральные узлы связаны ма-
гистральными каналами с региональными уз-
лами, узлами доступа, с научно-образователь-
ными сетями, сетями коммерческих операто-
ров и сетью Интернет.

Региональные узлы RUNNet расположены 
в городах всех федеральных округов (в том чис-
ле в Барнауле, Екатеринбурге, Нижнем Новго-
роде, Новосибирске, Перми, Самаре, Саратове, 
Томске, Уфе, Хабаровске, Челябинске), пред-
ставляют собой магистральные узлы с разме-
щенным на них телекоммуникационным обо-
рудованием и используются для подключения 
расположенных в субъектах образовательных 
и научных организаций. Каналы связи между 
узлами имеют пропускную способность от 1 до 
10 Гбит/с.

Функционирование магистральной ин-
фраструктуры RUNNet за пределами страны 
основывается на 25-летнем сотрудничестве 
с сетью NORDUnet (используемой для досту-
па к ресурсам зарубежных NREN) [6] и на-
лаженном сетевом взаимодействии с ведущи-
ми Tier1-операторами (для доступа в публич-
ные сети и сеть Интернет, 30 Гбит/с в сумме). 
Международные узлы сети расположены на 
площадках сети NORDUnet (Стокгольм), ин-
ститутов NIKHEF (Амстердам) и CSC (Хель-
синки). RUNNet имеет два подключения к за-
рубежным NREN — в Хельсинки (к GÉANT) 
и в Стокгольме (к NORDUnet), с пропускной 
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способностью 10 Гбит/с каждое и с возможно-
стью расширения.

RUNNet эксплуатирует и систематически 
развивает решения, базирующиеся на высо-
копроизводительных DWDM-сетях, участвует 
в обмене сетевым трафиком на шести IX-узлах 
(включая AMS-IX, MSK-IX, DATA-IX, SPB-IX; 
41 Гбит/с в сумме), имеет более 25 прямых пи-
ринговых соединений (175 Гбит/с в сумме).

Следует заметить, что после реорганизации 
в 2018 г. ФГАУ ГНИИ ИТТ "Информика", на 
протяжении многих лет являвшегося операто-
ром RUNNet, и разделения Министерства об-
разования и науки Российской Федерации на 
два федеральных органа исполнительной вла-
сти функции управления сетью были переда-
ны ФГАОУ ДПО ЦРГОП и ИТ (подведомствен-
ному Минпросвещения России), для которого 
эта деятельность не является профильной.

Сегмент академической сети RASNet [11] 
в Московском регионе, оператором которого яв-
ляется МСЦ РАН, включает в себя опорную сеть 
в городе Москве, которая построена с исполь-
зованием собственных волоконно-оптических 
линий связи (протяженностью более 100 км), 
с ядром на базе узлов в МСЦ РАН и на двух тех-
нологических площадках взаимодействия опера-
торов связи, объединенных каналами с пропуск-
ной способностью 10 Гбит/с. Узлы используются 
для взаимодействия с другими научно-образо-
вательными и отраслевыми сетями, научными 
центрами страны, а также для обмена сетевым 
трафиком и IP-транзита в сети Интернет.

Пользователями RASNet являются более 100 
научных организаций, решающих с ее помощью 
задачи хранения, анализа и обмена научно-тех-
нической информацией, доступа к суперком-
пютерным центрам и развития научно-произ-
водственной кооперации. В состав RASNet вхо-
дят сети трех региональных научных центров 
РАН (в Троицке, Пущино и Черноголовке).

Отдельные сегменты академической сети 
в Сибири и на Дальнем Востоке находятся под 
управлением региональных отделений РАН. 
Оператором сети Сибирского отделения РАН 
является Институт вычислительных техноло-
гий СО РАН [12], а сети Дальневосточного отде-
ления РАН — Вычислительный центр ДВО РАН 
[13], который является ответственным аренда-
тором канала передачи данных (200 Мбит/с), 
связывающего между собой отраслевые сети 
Московского, Сибирского и Дальневосточного 
регионов.

Можно констатировать таким образом, что 
на текущий момент единая национальная на-
учно-образовательная сеть в стране отсутству-
ет, вследствие чего имеют место весьма невы-

сокий уровень сетевого взаимодействия целе-
вых пользователей, параллельное бюджетное 
финансирование идентичных инфраструктур-
ных решений, а также в значительной мере 
ограничиваются потенциал международного 
научно-технологического сотрудничества и 
возможности полноправного участия россий-
ских организаций в международных проектах 
в области науки и образования (несмотря на 
многолетнее сотрудничество с отдельными за-
рубежными сетями и содержательный опыт 
участия в глобальных сетевых инициативах).

В последнем квартале 2018 г. ФГАОУ ДПО 
ЦРГОП и ИТ по заданию Минпросвещения 
России был сформирован комплекс органи-
зационно-технических решений, включаю-
щих накопленные в ходе управления сетью 
RUNNet результаты деятельности, в целях пе-
редачи управления проектом в профильное ве-
домство (Минобрнауки России) с сохранением 
целостности ключевых элементов сетевой ин-
фраструктуры и сервисов и обеспечением их 
бесперебойного функционирования.

В соответствии с принятыми решениями 
Минобрнауки России в 2019 г. стартовали рабо-
ты по созданию НИКС на основе интеграции 
сетей RUNNet и RASNet с передачей функций 
управления объединенной сетью, а также иму-
щества, обязательств и персонала сети RUNNet 
в МСЦ РАН. После формирования ядра НИКС 
запланированы к реализации мероприятия по 
присоединению к ней региональных академи-
ческих сетей СО РАН, ДВО РАН и других ре-
гиональных и кампусных сетей с действующей 
в интересах научных и образовательных орга-
низаций локальной инфраструктурой доступа.

2. Цели и основные функции создаваемой НИКС

Ключевой целью создаваемой НИКС яв-
ляется предоставление научным и образова-
тельным организациям страны возможностей 
для выполнения исследований и разработок 
по приоритетным направлениям НТР, участия 
в крупных российских и международных на-
учных проектах, базирующихся на использо-
вании устойчивой и отвечающей современным 
требованиям отраслевой информационно-те-
лекоммуникационной сети, интегрированной 
в инфраструктуру мировых NREN.

НИКС будет ответственна за формирование 
и обеспечение функционирования единого 
научно-образовательного информационного 
пространства в целях эффективного использо-
вания создаваемой передовой инфраструктуры 
научных исследований и разработок, иннова-
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ционной деятельности, в том числе для обеспе-
чения глобальной доступности и возможностей 
распределенной работы с большими данными, 
генерируемыми научными установками класса 
"мегасайенс", другими крупными УНУ, а также 
на базе создаваемой сети НОЦ.

НИКС предоставит надежный высокоско-
ростной доступ к отраслевым и публичным 
сетям, расположенным в них ресурсам и сер-
висам, способствуя реализации информацион-
ного взаимодействия между организациями-
участниками НОЦ при совместном выполне-
нии ими научных и научно-производственных 
проектов для достижения целей НП, обеспече-
ния решения задач СНТР и пространственно-
го развития.

Предполагается, что НИКС будут делеги-
рованы отдельные функции разрабатываемой 
в рамках НП "Наука" ЕЦП и ее составных ча-
стей, в концепциях реализации которых яв-
ным образом зафиксирована необходимость 
создания и эксплуатации НИКС в качестве 
сетевой инфраструктуры российской науки и 
высшего образования.

На базе НИКС будет обеспечена отраслевая 
сетевая связность и предоставлен расширяемый 
набор специализированных сервисов, реали-
зованы интерфейсы управления собственны-
ми ресурсами сети для возможности интегра-
ции с цифровыми системами управления ЕЦП, 
в том числе с использованием развиваемых тех-
нологий федеративной аутентификации [14, 15].

Следует специально отметить, что НИКС ли-
шена ограничений публичных сетей, эксплуати-
руемых коммерческими операторами связи, ко-
торые ориентированы на предоставление услуг 
на базе стандартных технологических решений 
с организацией доступа к научным ресурсам и 
проектам через глобальную сеть Интернет (и 
лишь при наличии принципиальной возможно-
сти). В сравнении с ними НИКС обеспечивает 
своим пользователям целый ряд существенных 
преимуществ, в том числе более дешевую стои-
мость услуг, лучшую производительность и ха-
рактеристики качества, уникальную связность 
с международным научно-образовательным 
ИКТ-пространством, специализированные сер-
висы и адресную техническую поддержку.

3. Особенности архитектуры создаваемой 
НИКС: телекоммуникационная 

инфраструктура и сервисы

Функционирование НИКС основано на экс-
плуатации и поступательном совершенствова-
нии глобальной гетерогенной отраслевой сети 

передачи данных, обеспечивающей прямое сете-
вое взаимодействие целевых пользователей, сете-
вых субъектов и внешних генераторов больших 
научных данных. НИКС объединяет информа-
ционно-телекоммуникационные сети конечных 
пользователей и отдельные региональные сети 
в рамках общего адресного пространства с ис-
пользованием современных сетевых технологий.

Архитектура НИКС проектируется, создается 
и модернизируется в интересах стратегических 
НП и программ сферы образования и науки 
с учетом ожидаемого в ближайшие годы много-
кратного роста объемов генерируемых научных 
данных, которые потребуют передачи по сетям и 
распределенной обработки участниками устой-
чивых исследовательских коллабораций.

В архитектурном и функциональном плане 
НИКС подразделяется на инфраструктурную 
и сервисную составляющие. Телекоммуникаци-
онная инфраструктура НИКС, включающая 
в себя магистральную (опорную) инфраструк-
туру и инфраструктуру доступа, на начальном 
этапе построения будет использовать объ-
единенные и оптимизированные инфраструк-
турные компоненты сетей RUNNet и RASNet 
и других интегрируемых в нее сетей. Транс-
портная основа магистральной инфраструк-
туры — это опорная сеть, обеспечивающая 
магистральную связность между всеми феде-
ральными округами, а также с зарубежными 
NREN и сетевыми консорциумами. Работа 
магистральной инфраструктуры организует-
ся на базе различающихся предназначением 
и составом оборудования опорных узлов сети, 
создаваемых в крупных городах страны и за 
рубежом, а также каналов связи между ними.

Опорные узлы федерального уровня яв-
ляются ключевыми элементами сети, созда-
ются и функционируют в целях обеспечения 
эффективного межсетевого обмена данными 
между целевыми пользователями, отказо-
устойчивости и оптимизации использования 
магистральной инфраструктуры с учетом по-
ставленных задач СНТР, НП "Наука" и про-
странственного развития.

Федеральные опорные узлы связываются 
высокоскоростными магистральными канала-
ми друг с другом с помощью физически незави-
симых магистралей с полным резервированием 
(в соответствии с топологией и уровнем утили-
зации отдельных сегментов), с региональными 
опорными узлами сети, узлами доступа, науч-
ными и отраслевыми сетями иных ведомств, 
сетями других телекоммуникационных опера-
торов и с глобальной сетью Интернет.

Пропускная способность каналов связи в со-
ставе магистральной инфраструктуры может 
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варьироваться от 10 до 100 Гбит/с в зависимо-
сти от потребностей пользователей (в первую 
очередь, базовых организаций объектов передо-
вой инфраструктуры научных исследований и 
разработок, имеющих повышенные требования 
к характеристикам сетей передачи данных).

Региональные опорные узлы создаются 
в городах, являющихся значимыми научными 
и образовательными центрами, представляют 
собой оборудованные телекоммуникационные 
узлы, которые задействуются для подключения 
к магистральной инфраструктуре расположен-
ных в субъекте целевых пользователей, в том 
числе участников НОЦ, НЦМУ, ЦК НТИ и 
др., а также объектов научной инфраструкту-
ры коллективного пользования (ЦКП, УНУ).

Инфраструктура доступа представляет собой 
совокупность каналов связи и размещенного на 
узлах доступа телекоммуникационного оборудо-
вания, которые обеспечивают постоянный высо-
конадежный доступ пользователей к магистраль-
ной инфраструктуре НИКС. Узлы доступа могут 
располагаться в серверных помещениях органи-
заций-пользователей, на технологических пло-
щадках взаимодействия операторов, телекомму-
никационных узлах операторов связи. Скорость 
подключения пользователей к магистральной 
инфраструктуре может существенно различать-
ся (в зависимости от потребностей, технических 
возможностей и экономических аспектов).

Управление интегрируемыми в структуру 
НИКС региональными и отраслевыми сетями, 
кампусными сетями пользователей осущест-
вляется их операторами и телекоммуникаци-
онными службами самостоятельно во взаимо-
действии со специалистами НИКС.

Связность с зарубежными NREN и публич-
ными сетями (включая глобальную сеть Ин-
тернет) организуется через федеральные и меж-
дународные узлы НИКС посредством резер-
вируемых высокоскоростных магистральных 
каналов связи с использованием ресурсных 
возможностей зарубежных NREN и сетевых 
консорциумов, верхнеуровневых сервис-про-
вайдеров и международных технологических 
площадок взаимодействия операторов связи.

В целях повышения уровня сетевой связно-
сти НИКС может подключаться к расположен-
ным внутри страны и за рубежом точкам обмена 
трафиком (IX), участвовать в прямом межсете-
вом обмене с сетями крупных операторов связи.

НИКС предоставляет пользователям систе-
матически пополняемый набор специализиро-
ванных сервисов, принимает участие в их раз-
витии и совершенствовании, ориентируясь на 
достижения мировых NREN. Сервисы можно 
подразделить на четыре группы: инфраструк-

турные сервисы, сервисы телематических служб, 
прикладные и профессиональные сервисы.

К базовым инфраструктурным сервисам 
НИКС относятся:
 � обеспечение функционирования отрасле-

вой сети передачи данных, реализация се-
тевой связности в интересах сферы науки и 
образования страны, включая цели и задачи 
национальных проектов и программ;

 � предоставление целевым пользователям 
возможностей удаленного контролируемого 
доступа к объектам создаваемой и совер-
шенствуемой научной инфраструктуры кол-
лективного пользования (установки класса 
"мегасайенс", ЦКП, УНУ, СКЦ);

 � объединение на основе инфраструктурно-сер-
висной ЦП сети ресурсов организаций в целях 
развития научной и научно-производственной 
кооперации (НОЦ, НЦМУ, ЦК НТИ);

 � обеспечение высокопроизводительного меж-
сетевого взаимодействия с зарубежными 
NREN, доступа пользователей к функцио-
нирующим в них научным и образователь-
ным ресурсам и сервисам;

 � предоставление возможностей удаленного 
доступа к международным исследователь-
ским проектам и массивам научных данных, 
в том числе класса "большие данные" (LHC, 
XFEL, ESRF, FAIR, ITER, SuperKEKB, 
NOvA, XENON, LIGO, PAO, SKA и др.);

 � предоставление доступа к публичным се-
тям, включая сеть Интернет;

 � осуществление IP-транзита трафика для ре-
гиональных научно-образовательных сетей 
и операторов связи, аффилированных с на-
учными и образовательными организациями;

 � создание отдельных виртуальных приват-
ных сетей (VPN), функционирующих изо-
лированно от публичной сети Интернет;

 � организация каналов передачи данных по 
запросу с заданными параметрами качества 
SLA для совместного выполнения научных 
проектов;

 � создание наложенных проблемно-ориенти-
рованных сетей, обеспечивающих сетевую 
связность организаций, вовлеченных в ис-
следования по общим научным тематикам, 
в том числе сетей для распределенной об-
работки научных данных;

 � сервисы сетевой и информационной безо-
пасности (защита от DDoS-атак, фильтра-
ция сетевого трафика, обмен данными в за-
щищенном контуре и др.);

 � сервисные решения на базе техноло-
гий программно-конфигурируемых сетей 
(SDN), виртуализация физических сетевых 
ресурсов;
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 � создание тестовых ИКТ-площадок, лабо-
раторных стендов по запросу (апробация, 
тестирование и запуск в рабочую эксплуа-
тацию перспективных IT-технологий и при-
кладных сервисов);

 � облачные сервисы модели IaaS (управление 
средой облачных вычислений, предоставле-
ние виртуальных машин по запросу, инди-
видуальная конфигурация вычислительных 
мощностей, сервисы виртуальных блочных 
устройств, эластичного хранения объект-
ных данных, виртуальных сетей).
К специализированным сервисам телема-

тических служб относятся:
 � сайт центра управления сетью (NOC) с лич-

ными кабинетами пользователей, разви-
тым информационным и вспомогательным 
функционалом, включая обработку заявок 
по сетевым инцидентам, предоставление 
сведений об используемых ресурсах, загруз-
ке каналов и др.;

 � Local Internet Registry, LIR (управление AS, 
сетями IPv4/IPv6 адресов);

 � сервисы тестирования характеристик сете-
вой инфраструктуры, измерения пропуск-
ной способности каналов передачи данных;

 � служебные сервисы мониторинга и кон-
троля работоспособности магистральной 
сетевой инфраструктуры и отдельных сер-
висов;

 � сервисы блокировки доступа к запрещен-
ным законодательством ресурсам;

 � традиционные сетевые сервисы (DNS, NTP, 
электронная почта, обмен сообщениями, 
цифровые сертификаты и др.).
К прикладным сервисам, в развитии и экс-

плуатации которых могут задействоваться ре-
сурсы и компетенции НИКС, относятся:
 � сервисы системы управления научной ин-

фраструктурой коллективного пользования 
(списки оборудования ЦКП и УНУ, мони-
торинг доступности и загрузки, средства 
предоставления оперативной аналитики и 
отчетности);

 � облачные сервисы модели PaaS (вычисли-
тельные кластеры и разделяемые хранили-
ща данных по запросу, виртуальные рабочие 
столы, совместная разработка и поддержка 
IT-проектов, разработка документов);

 � облачные сервисы для проведения совмест-
ных исследований в удаленном доступе мо-
дели SaaS (предоставление доступа к при-
кладному программному обеспечению по 
запросу, запуск проблемно-ориентирован-
ных пакетов на вычислительных кластерах 
с контролем доступа и использования ре-
сурсов);

 � облачные сервисы работы с научными дан-
ными (архивное и временное хранение, вир-
туализация, обмен данными, совместная 
работа, цифровые права и управление ими);

 � сервисы визуализации и проведения чис-
ленных расчетов, "научные блокноты" (ин-
терактивные среды программирования, 
создания и обмена документами с развиты-
ми возможностями коллективной работы);

 � сервисы идентификации участников науч-
но-технического взаимодействия и повсе-
местного безбарьерного доступа к научным 
ресурсам на базе технологий федеративной 
аутентификации (обеспечение мобильно-
сти, повсеместного доступа к ресурсам, ин-
теграция с зарубежными системами иден-
тификации, участие в международных про-
ектах eduroam, eduGAIN);

 � сервисы научных коммуникаций в режиме 
реального времени для проведения конфе-
ренций, семинаров, совещаний, персональ-
ного профессионального общения, научные 
социальные сети (вебинары, видеоконфе-
ренцсвязь, стриминговые трансляции, VoIP 
и др.);

 � сервисы мониторинга, анализа и визуализа-
ции статистики по степени использования 
телекоммуникационной инфраструктуры 
сети пользователями для целей обмена на-
учными данными.
Профессиональные сервисы предполагают 

оказание консультационных услуг и техни-
ческой поддержки пользователей, проектное 
управление при решении задач развития сети, 
апробации и внедрения новых технологий и 
сервисов.

Заключение

Создание НИКС с нормативным закреплени-
ем за ней статуса национальной научно-образо-
вательной сети Российской Федерации и успеш-
ная реализация мероприятий по ее дальнейше-
му развитию будут способствовать укреплению 
позиций российской науки в приоритетных 
научных областях при реализации совместных 
проектов в рамках внутрироссийского и между-
народного сотрудничества научных и научно-
технологических коллабораций, предоставит 
возможности для прагматически обоснованной 
полномасштабной интеграции участников на-
учно-технического процесса в международное 
научное ИКТ-пространство, глобальную инфра-
структуру мировых NREN. Это обеспечит до-
ступ к новым компетенциям, идеям и передовым 
технологиям, внесет свой вклад в формирование 
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интернациональной научной среды, устойчивой 
кооперации с мировым сообществом с учетом 
национальных интересов.

На базе НИКС будет реализована надежная 
высокоскоростная научная связность ведущих 
исследовательских центров, научных и обра-
зовательных организаций для эффективного 
обмена данными с контролем использования 
и оптимизацией затрат на сеть передачи дан-
ных, эксплуатируемую в интересах создавае-
мой географически распределенной передовой 
инфраструктуры исследований и разработок и 
способствующую достижению целей и ключе-
вых показателей НП "Наука".
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Вынесение из центрального процессора функций управления вводом параметров упрощает разработку и от-
ладку цифровых систем управления. В статье описан вариант построения контроллера периферии с общим для 
всех интерфейсов управления датчиками генератора временных меток. Показаны преимущества предложенной 
реализации.

Ключевые слова: цифровая система управления, активная синхронная измерительная подсистема, испол-
нительная подсистема
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Реализация контроллера активной синхронной
измерительной подсистемы цифровой системы управления

Введение

В настоящее время большинство цифровых 
систем управления (ЦСУ) построено на осно-
ве вычислителей с архитектурой универсальной 
ЭВМ. В таких системах управлением перифери-

ей — датчиками и исполнительными устройства-
ми — занимается центральный процессор (ЦП).

Наиболее точная картина состояния объек-
та управления (ОУ) может быть получена при 
фиксации всех его параметров одновременно. 
Программное управление датчиками проводит-


