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Резюме:  В статье предлагается подход к объединению 
различных видов программно-определяемых систем в 
технологию программно-определяемых сред. Рассма-
тривается процесс софтверизации – превращения в 

программу всего, что может быть лишено физическо-
го воплощения. Предлагается подход к импортозаме-
щению аппаратного обеспечения на основе развития 
программно-определяемых систем.
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Summary: The paper proposes an approach combining 
different types of software-defined systems technology and 
software-defined environments. The paper considers the 
softwarization process — the transformation of all that can be 

deprived of it’s physical embodiment into software form. The 
approaches for realization of this process and it’s application 
to the import substitution of the hardware based on software 
defined systems development are considered.
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В последние десятилетия наблюдается интенсив-
ное проникновение цифровых информационных 
технологий в повседневную жизнь. Информаци-

онные технологии по существу становятся технологиями 
общего назначения. Расширение области применения ин-
формационных технологий в обществе вызывает необхо-
димость их включения в парадигму исследований прак-
тически всех отраслей науки. 

Сфера информационных технологий переживает ин-
тересный этап своего развития, перестав ориентировать-
ся на отдельные устройства и технологии, как это было 
на протяжении предшествующих 60 лет. Происходит 
смещение с физических способов работы с устройствами 
(device centric) к логическим методам работы с данными 
(data centric) [1].

Текущую ситуацию в области инфокоммуникации 
можно обозначить как «критическую и революционную» 

[1]. Доминирующие на рынке закрытые (проприетарные) 
решения представляют собой «черные ящики», а их со-
вместимость обеспечивается в лучшем случае на уровне 
интерфейсов. Коммуникационные системы становятся 
чересчур сложными, что затрудняет их масштабирование 
и управление ими, снижает их надежность. Очевидно, что 
это тормозит дальнейшее развитие функционирующих 
в них приложений. Основными предпосылками к по-
явлению концепций «программно-определяемых» (или 
«программно-конфигурируемых») сред и технологий 
виртуализации являются, прежде всего, рост трафика дан-
ных, увеличение количества стандартов и интерфейсов, 
возрастающие требования к качеству предоставляемых 
сервисных возможностей, а также увеличение количества 
подключенных к инфокоммуникационной среде потреби-
тельских устройств (Интернет вещей, IoT) [2–6]. Кроме 
того, на фоне стремительного роста глобального объема 
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информации с каждым годом уменьшается значение от-
ношения объема данных, хранимых в аналоговой форме, к 
количеству данных в цифровой форме (рис.1) [7].

В настоящий момент существует целый набор про-
грам мно-определяемых технологий: программно-оп-
ре деляемые сети (Software-Defined Network – SDN), 
прог раммно-определяемые центры обработки данных 
(Software-Defined Data Center – SDDC), программно-
определяемые системы хранения данных (Software-
Defined Storage – SDS), программно-определяемый 
радиоканал (Software-Defined Radio – SDR). Все эти тех-
нологии имеет смысл рассматривать в виде единого на-
правления программно-определяемых сред.

рис. 1. рост глобального объема информации

Приведенные выше технологии пока остаются «скры-
тыми» для большинства потребителей, являясь инстру-
ментами разработчика и интегратора. С другой стороны, 
имеется естественное следствие развития программно-
определяемых технологий – софтверизация, под которой 
понимается превращение в программу всего, что может 
быть лишено физического воплощения [8–10]. 

Одним из векторов развития в рамках программно-
определяемых систем является потребность в частичной 
софтверизации для замещения труднореализуемых аппа-
ратных компонентов на программные функциональные 
аналоги, менее ресурсоемкие при своей разработке, но 
не уступающие по эффективности. Предлагаемая мето-
дология заключается в смещении акцентов разработки 
высокотехнологических аппаратных решений в область 
программной реализации требуемых функций. При этом 
получаемый результат оказывается доступнее по стоимо-
сти, чем их «железные» аналоги.

Такое смещение в сторону программируемых техноло-
гий в нашей стране оправдано еще и наличием огромного 
нереализованного потенциала в этой области в РФ [11]. 

Сегодня ситуация на рынке высоких технологий та-
кова, что при наличии значительного потенциала в ин-
дустрии разработки программного обеспечения имеется 
отставание в технологиях производства элементной базы 
аппаратного обеспечения в сравнении с зарубежными 

производителями. Это наиболее заметно в сегменте мас-
сового производства аппаратного обеспечения.

Программно-определяемые системы, зародившиеся 
как новый концептуальный и теоретический этап раз-
вития технических систем, обеспечивающий большую 
гибкость и инновационные свойства, недоступные ранее, 
имеют и другое полезное свойство.

Одним из общих свойств программно-определяемых 
систем является виртуализация ресурсов — изоляция фи-
зических устройств и процессов от логического представ-
ления ресурсов. То есть, виртуализация — это процесс 
представления набора физических ресурсов, или их логи-
ческого объединения, который даёт какие-либо преиму-
щества перед оригинальной конфигурацией. 

Например, важная тенденция рынка интерактив-
ной связи — повышение доступности соответствующих 
сервисов через экспансию относительно недорогих про-
граммных решений, которая идет в нескольких направле-
ниях. Одно из них — это распространение разнообразных 
программных клиентов систем мгновенного обмена сооб-
щениями (мессенджеров), в том числе для смартфонов и 
планшетов. Повышение производительности персональ-
ных компьютеров и мобильных устройств позволяет пре-
вратить их в полноценные видео-терминалы с поддерж-
кой видео высокого разрешения [12]. 

В инфокоммуникационной сфере цифровые про грам-
мно-определяемые системы способны осуществлять вир-
туализацию каналов доставки контента. В традиционных 
системах передачи данных использовались ориентиро-
ванные на конкретный тип контента каналы, имеющие 
специализированное оконечное коммуникационное обо-
рудование (телефон для передачи голоса, телеграф для 
передачи текстовых сообщений и т.п.), что наглядно по-
казано на рис. 2.

Использование принципа софтверизации при до-
ставке контента позволяет преобразовать передаваемые 
данные в унифицированную форму, которая может быть 
передана через инфокоммуникационную среду (рис. 3). 
Совокупность преобразователей (кодеков) из контентно-
ориентированной формы (изображения, звук) в унифици-
рованную (транспортно-ориентированную) и обратно, а 
также физической составляющей коммуникационной сре-
ды можно считать универсальными виртуальными кана-
лами [13]. Функции оконечных (терминальных) абонент-
ских устройств в этом случае выполняют универсальные 
мобильные устройства (компьютеры, смартфоны) — пре-
образование и отображение контента реализовано в них 
программно.

Использование программно-определяемых систем в 
области телекоммуникации позволяет в режиме реаль-
ного времени изменять форматы передачи данных, диа-
пазоны частот, типы модуляции, топологии сетей радиоу-
стройств, что, в свою очередь, обеспечивает возможность 
динамически строить сети передачи данных из устройств 
общего назначения путем их временного реконфигури-
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рования для передачи данных специального назначения 
между передатчиком и приемником, не находящимися 
в пределах радио-видимости. Перечисленные особенно-
сти позволяют говорить о появлении новой виртуальной 
сущности — программно-определяемого канала передачи 
данных [14].

рис. 2. процесс передачи данных в традиционной 
телекоммуникационной системе

рис. 3. Цифровая инфокоммуникационная среда

Главным достоинством программно-определяемого 
канала передачи данных является возможность гибкой 
адаптации к радиообмену с различными унаследованны-
ми системами без модернизации оборудования, а также 
потенциально большое количество одновременно под-
держиваемых протоколов локационных, навигационных 
и коммуникационных систем, что особенно актуально 
при использовании оборудования в различных географи-
ческих зонах. Это также является предпосылкой к импор-
тозамещению.

Дополнительным результатом является повышение 
эффективности использования радиоресурса и повыше-

ние электромагнитной совместимости путем использова-
ния незадействованной пропускной способности исполь-
зуемых в данный момент времени цифровых каналов 
между имеющимися устройствами общего назначения 
без введения новых передатчиков. Также это обеспечи-
вает повышение надежности резервирования системы в 
целом. 

Программно-определяемые каналы передачи данных 
позволяют экономить на инфраструктуре специализиро-
ванных каналов (физической транспортной составляю-
щей) путем программной реализации требуемых свойств, 
реализованных на базе имеющихся каналов, а также гиб-
кого управления свойствами таких каналов.

Подобный подход проявляется и в более «серьезных» 
приложениях. Еще несколько лет назад в аэронавигации 
использовалась система радионавигации, состоящая из 
сети радиопередатчиков (VOR – всенаправленных ази-
мутальных радиомаяков), размещенных равномерно 
по территории страны, и соответствующего бортового 
оборудования – антенны, навигационного приемника 
и указателей. В России подобная сеть так до конца и не 
сформировалась, но сама технология уже успела уста-
реть морально и технологически. В результате она была 
вытеснена программными решениями, использующими 
данные GPS/ГЛОНАСС–приемников и имитирующими, 
в том числе, работу сети радиомаяков и курсоглиссадных 
систем. В результате удалось улучшить функционал, «сэ-
кономив» на очень дорогостоящей инфраструктуре, но 
зачастую жертвуя надежностью.

Программно-определяемые среды, обладая неоспори-
мыми преимуществами, имеют и недостатки, проявляю-
щиеся в возможном усложнении устройств и некотором 
снижении их надежности в областях техники, традицион-
но выполнявшейся на специализированной элементной 
базе (часто аналоговой).

Кроме того, программы, реализующие заданный 
функционал, все равно требуют наличия процессора — 
аппаратной платформы для их выполнения. Это в любом 
случае обуславливает необходимость собственных им-
портозамещающих разработок и производственных мощ-
ностей. Но эти мощности могут быть более эффективно 
ориентированы не на широкую номенклатуру специали-
зированных устройств, а на универсальный процессор с 
высокой производительностью.

В любом случае, целенаправленное развитие 
программно-определяемых сред в форме разработки и 
внедрения программно-определяемых систем должно по-
высить долю отечественных решений на рынке специаль-
ной и потребительской техники и сыграть положитель-
ную роль в импортозамещении [8].
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