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Постепенное повышение требований к скорости доступа к интернет-ресурсам и снижению времени отклика вызвало 
изменения в системе передачи данных Интернета, а именно размещение вычислительных мощностей и хранилищ данных 
ближе к конечным потребителям. Это повлекло за собой внедрение новой телекоммуникационной инфраструктуры, 
характеристики которой отличаются от традиционных характеристик Интернета.
В данной статье рассматривается ряд вопросов, связанных с эволюцией Интернета в плане поддержки периферийных 
вычислений. Затрагиваемая в работе проблематика позволит понять, станет ли развитие технологии периферийных 
вычислений решающим фактором в эволюции Интернета в целом и приведёт ли это к появлению новой телекоммуникационной 
инфраструктуры, работа которой будет построена на принципиально других началах. Иными словами, сохранит ли Интернет 
свою основополагающую роль на фоне появления новых видов сетевой архитектуры и приложений, продолжит ли он 
существовать и развиваться?

Введение
Выступая в роли «сети сетей», Интернет обеспечивает связ-
ность на глобальном уровне. Можно сказать, что он высту-
пает в качестве наиболее значимого фактора начавшейся в 
последние десятилетия ХХ века цифровой трансформации. 
Этот процесс продолжит играть определяющую роль в на-
шем обществе на всём протяжении XXI века. Авторы входят 
в коллектив «Общества Интернета» (Internet Society, ISOC) – 
организации, выступающей за полноценное развитие Интер-
нета в соответствии с принципами глобальности, открытости, 
безопасности и достоверности. В основе этого развития ле-
жит то, что мы называем «отличительными свойствами Ин-
тернета» или «сетевым взаимодействием на основе прин-
ципов работы Интернета» (Internet Way of Networking) [8]. 
Такой подход подразумевает использование инфраструкту-
ры с универсальным протоколом, модульной архитектуры, а 
также обеспечение взаимосвязанности сетей на доброволь-
ной основе для формирования единой сети сетей, в которой 

прикладная функциональность расположена на периферии. 
Интернет развивается и меняется на наших глазах. Всё боль-
шую актуальность приобретают так называемые перифе-
рийные сети, например, сети широкополосного доступа и 
доставки контента, работа которых определяется ожидае-
мыми потребностями потребителей и бизнеса. В этой связи 
встаёт следующий вопрос: будут ли такие периферийные 
сети играть определяющую роль в развитии Интернета, что 
приведёт к созданию новой коммуникационной инфраструк-
туры и изменению её основных характеристик? Может ли 
Интернет продолжить существовать и успешно развивать-
ся в качестве фундамента для других сетевых архитектур 
и приложений? Поскольку ставить точку в том, что касает-
ся эволюции Интернета, на данный момент представляется 
преждевременным, авторы не будут пытаться дать читателю 
окончательный ответ на эти вопросы. Вместо этого они пред-
ставят свою точку зрения и сформулируют ряд вопросов и 
тезисов, которые помогут лучше понять рассматриваемую 
проблематику.
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Во втором разделе авторы разъясняют, что они понимают 
под полноценным, то есть нормальным функционировани-
ем Интернета, а в третьем разделе рассматривают факторы, 
способствующие распространению сетевых технологий на 
базе периферийных вычислений как, например, потреби-
тельский спрос. В четвертом разделе сравниваются четыре 
модели-этапа развития Интернета. В пятом разделе изло-
жены те вопросы, которые призваны дать нам возможность 
лучше понять сформулированную в начале предыдущего 
абзаца проблему.

Свойства Интернета

Чтобы понять, насколько нормально и полноценно развива-
ется Интернет, нам потребуется установить определённый 
целевой показатель или взять за основу определение так на-
зываемого здорового Интернета. В этих целях воспользуем-
ся руководством Internet Way of Networking [8]. «Общество 
Интернета» провело серию круглых столов и исследований 
в рамках интернет-сообщества для выявления основных, 
критически важных характеристик Интернета, которые опре-
деляют его развитие и адаптацию к современным реалиям. 
Эти характеристики стали залогом экономического и техно-
логического развития в глобальном масштабе. Ниже приво-
дится краткое описание этих критически важных характери-
стик и их преимуществ.

Основополагающие 
характеристики

Преимущества

1. �Доступная инфраструктура с 
общим протоколом, характе-
ризующаяся открытостью и 
низким входным порогом.

Обеспечение неогра-
ниченного доступа и 
использование общих 
протоколов обеспечи-
вают глобальную связ-
ность и способствуют 
развитию сети. По мере 
подключения всё боль-
шего числа участников 
Интернет приобретает 
всё большее значение 
и становится всё более 
ценным ресурсом для 
всех его пользователей.

2. �Открытая архитектура взаи-
мозаменяемых, многократно 
используемых составляющих, 
основанных на открытых стан-
дартах, внедрение и исполь-
зование которых сообществом 
пользователей осуществляет-
ся на добровольной основе.

Использование откры-
той архитектуры позво-
ляет создавать общие, 
взаимосвязанные и вза-
имодополняющие ус-
луги, обеспечивающие 
ускоренное внедрение 
инноваций без необ-
ходимости получения 
каких-либо разреше-
ний. Инклюзивный про-
цесс стандартизации и 
внедрение решений, 
исходя из запросов и 
потребностей пользо-
вателей обеспечивает 
принятие полезных но-
вовведений и отмира-
ние невостребованных 
элементов.

3. �Децентрализованное управ-
ление и единая гибкая 
система распределённой 
маршрутизации, поддающая-
ся масштабированию.

Распределённая марш-
рутизация обеспечи-
вает устойчивость и 
адаптивность сети ав-
тономных подсетей, по-
зволяя оптимизировать 
их работу на локальном 
уровне, при этом сохра-
няя глобальную связ-
ность.

4. �Система общих глобальных 
идентификаторов, которые 
являются однозначными и 
универсальными.

Наличие общей систе-
мы идентификаторов 
обеспечивает стабиль-
ную работу систем 
адресации и позволя-
ет рационализировать 
функционирование всей 
сети, избежав её фраг-
ментации или деления.

5. �Простая и адаптивная техно-
логически нейтральная сеть 
общего назначения.

Применение общих 
подходов обеспечивает 
гибкость. Сообщество 
интернет-пользовате-
лей очень разнообразно 
и постоянно меняется. 
То же самое можно ска-
зать о сферах примене-
ния Интернета. Техно-
логически нейтральная 
сеть общего назначения 
может обеспечить под-
держку такой динами-
ческой среды без ка-
ких-либо существенных 
изменений.

Эти критически важные характеристики представляют 
собой своего рода идеалы, сформулированные в техно-
логически нейтральных терминах. Соответственно, при 
ослаблении этих характеристик получить те преиму-
щества, которые призван обеспечивать Интернет, будет 
сложнее. В своём нынешнем виде Интернет не соответ-
ствует всем этим характеристикам. Например, в том, что 
касается первой характеристики, можно сказать, что в 
настоящее время интернет-протокол (IP) выступает в ка-
честве общепринятого протокола. Однако он существует 
в двух вариантах - IPv4 и IPv6. Очевидно, что переход на 
IPv6 не соответствовал первой характеристике. Это сви-
детельствует о необходимости использования таких ме-
ханизмов перехода, как 646XLAT [5], 6rd [9] и NAT64 [4], 
для того, чтобы пользователи сетей, в которых использу-
ется исключительно протокол IPv6, могли в полной мере 
воспользоваться теми преимуществами, которые призван 
обеспечивать Интернет.

Возникает вопрос: не оказывает ли развитие периферий-
ных вычислений негативного воздействия на эти критически 
важные характеристики?

Эволюция Интернета

Цель данного раздела – создать общее представление об 
эволюции Интернета, выявив при этом четыре этапа в его 
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развитии1,  что позволит лучше понять суть рассматривае-
мой проблематики.

Классический период: эпоха интернет-классицизма. Клас-
сическая эпоха в развитии Интернета завершилась в 1990-х 
годах. В это время Интернет представлял собой транспорт-
ную сеть сетей с минимальной функциональностью ядра для 
поддержки приложений. Ни серверы, ни клиенты не облада-
ли возможностью оптимизации трафика и не пользовались 
такими решениями. Если клиенту в одном уголке мира нуж-
но было получить какие-то данные с другого конца света, 
пакеты данных отправлялись в длительное путешествие. 
Тогда время отклика составляло от 10 до 100 мс, тогда как 
скорость подключения конечных пользователей составляла 
от нескольких сотен килобит до 1 мегабита в секунду. Ин-
фраструктура действовала в глобальном масштабе.

Начало освоения кеш-памяти: гибридный Интернет, пери-
ферийные вычисления на региональном уровне. 1990-е годы 
и начало нового тысячелетия отмечены растущим примене-
нием технологии кеширования и увеличением числа точек 
обмена и центров хранения и обработки данных. Серверы 
теперь размещаются ближе к пользователям, что, в первую 
очередь, было призвано сократить издержки при передаче 
информации. Наблюдается развитие решений, которые сей-
час принято называть облачными технологиями. Размеще-
ние серверов для их обслуживания производится по регио-
нальному принципу. Динамическая система доменных имён 
[RFC2136] и технология аникаст [RFC3258] обеспечили макси-
мальную оперативность доступа к запрашиваемому контен-
ту. Двухсторонняя задержка составляет от 10 до 100 мс, тог-
да как скорость подключения выросла, достигнув диапазона 
от 10 до 100 мегабит в секунду. Поскольку инфраструктура 
преимущественно строилась по региональному принципу 
(покрытие в радиусе порядка 1000 км), мы назвали данное 
решение «удалённым облаком».

Гипермасштабирование: гибридный Интернет, прибли-
жение периферийных вычислений к пользователю. Пери-
од с 2010 по 2020 годы прошёл под знаком виртуализации 
сетевых и компьютерных технологий, а также автомати-
зации технологических процессов сборки, настройки и 
развёртывания программного обеспечения, что привело 
к распространению гипермасштабирования. Это сделало 
возможным развитие различных услуг, включая пото-
ковую передачу видео и интерактивные компьютерные 
игры в высоком разрешении. Время отклика снизилось до 
примерно 10 мс, а иногда и даже ниже этого уровня, тогда 
как скорость подключения пользователей достигла диа-
пазона от сотен мегабит до нескольких гигабит в секунду. 
Облачные хранилища теперь размещаются ближе к поль-
зователям и носят более децентрализованный характер, 
находясь в радиусе примерно 100 км. Размещение инфра-
структуры всё больше осуществляется по региональному 
принципу. Ещё одной отличительной чертой данного пе-

риода стало строительство крупными операторами до-
ставки контента своих собственных опорных сетей с це-
лью снижения зависимости от инфраструктуры Интернета 
в её классическом исполнении.

Расслоение Интернета: трансформация услуг в соответствии 
с принципами функционирования телекоммуникацион-
ной отрасли. Характерной чертой 2020-х годов стала идея 
ожидаемого расслоения в рамках архитектуры сетей 5G [2]. 
Хранилища и компьютерная инфраструктура располагаются 
в десятках или сотнях километров от пользователя, что по-
зволило снизить время задержки до миллисекунды, а то и 
ниже, тогда как скорость подключения превысила 1 гигабит 
в секунду. Необходимая инфраструктура становится ещё 
ближе и нередко размещается в одном населённом пункте 
с пользователем.

Хотя в реальной жизни такая архитектура пока встречается 
редко, идея её воплощения в жизнь то и дело всплывает в 
различных программных документах, в которых её описы-
вают как провозвестницу эпохи Web 3.0, которая бы обеспе-
чила возможность развивать голографические решения, до-
полненную реальность и метавселенную.

Существует мнение, что для освоения таких технологий по-
требуются специализированные сети, которые бы обеспе-
чили соответствующее качество взаимодействия с точки 
зрения снижения искажения сигнала, времени задержки, по-
вышения пропускной способности или всё это одновременно 
(см., например, доклад «Сеть 2030» Сектора стандартизации 
электросвязи МСЭ [1]).

В данной модели функционирование каждого слоя опре-
деляется соответствующей услугой, а привязка сетевых 
мощностей к оказанию конкретной услуги (с возможно-
стью взимать за это отдельную плату) во многом напоми-
нает принятые в телекоммуникационной отрасли модели. 
Соответственно, данную модель можно назвать «телеком-
муникационной» сетью. Это не означает, что такие услуги 
оказываются существующими телекоммуникационными 
операторами – любое лицо, представленное на местном 
рынке и располагающее необходимым финансированием, 
может оказывать такие услуги.

Сравнение четырёх моделей

Таким образом, перед нами четыре модели-этапа развития Ин-
тернета: так называемая классическая эпоха, время развития 
периферийной инфраструктуры по региональному принципу, 
максимальное приближение такой инфраструктуры к пользо-
вателю и переход на оказание услуг по модели телекомму-
никационных операторов. Первые три модели представляются 
закономерными этапами в развитии Интернета, поскольку ос-
новные свойства Интернета оставались неизменными. В основе 
всех этих технологий лежат общие идентификаторы, а Интер-
нет в них рассматривается в качестве общедоступного средства 
связи, функционирует за счёт стандартных элементов, а его 
работа определяется принципами распределённого масшта-
бирования и самостоятельного, децентрализованного принятия 
решений отдельными субъектами.

	 1�Авторы осознают, что выступают с позиций стран Северной Аме-
рики и Западной Европы, которые находились в авангарде опи-
сываемых процессов. Очевидно, что развитие периферийных се-
тей может усугубить цифровое неравенство. Признав этот факт, 
отметим, что данная тема находится за рамками рассматривае-
мой в данной статье проблематики.
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Однако на стадии максимального приближения инфраструк-
туры к пользователям намечается изменение моделей рас-
пределения потоков данных и формируется тенденция к 
созданию операторами инфраструктуры гипермасштабиру-
емых сетей собственных систем связи. Иногда (но не всегда) 
в основе таких решений лежат традиционные интернет-тех-
нологии. Таким образом, возникает вопрос о необходимости 
и целесообразности такой трансформации [3].

В недавно опубликованном докладе британского Управления по 
делам радио, телевидения и предприятий связи [6] приводятся 
данные по требуемым показателям пропускной способности и 
времени задержки в зависимости от приложения. На рисунке 
1 показана диаграмма, отражающая прогнозируемые требо-
вания к таким параметрам. Можно сделать вывод, что при по-
всеместном распространении инфраструктуры периферийных 
вычислений в непосредственной близости от пользователя ин-
тернет-технологии могут обеспечить функционирование многих 
видов деятельности и приложений, тогда как для решения огра-
ниченного круга задач потребуются специализированные сети.

Вопрос во многом спорный. Для снижения времени задерж-
ки свыше 10 мс и пропускной способности, не превышающей 1 
гигабита, достаточно инфраструктуры регионального или гло-
бального уровня. Соответственно, для снижения времени за-
держки ниже 10 мс и увеличения пропускной способности выше 
1 гигабита в секунду, скорее всего, потребуется максимально 
приблизить инфраструктуру к пользователю с её привязкой к 

конкретному назначению. В результате может получиться так, 
что обычные интернет-сети не справятся с определёнными 
видами виртуальной реальности, основанными на сенсорном 
интерфейсе, системами или услугами Интернета вещей в их 
преимущественно промышленном исполнении. Во всех осталь-
ных сферах с экономической точки зрения представляется це-
лесообразным продолжить пользоваться более простой сете-
вой архитектурой и недорогими сетевыми стеками на базе IP. 
Перенос в сеть избыточных вычислительных мощностей может 
оказаться слишком дорогим удовольствием (аргумент Сальце-
ра относительно сквозной (end-to-end) архитектуры в его пер-
воначальном виде заключается в том, что стоимость оптими-
зации функционирования сети может оказаться неоправданной 
по сравнению с полученным результатом [7]).

Специализированные сети из четвёртой модели могут потре-
бовать несовместимого с Интернетом или конкретным прило-
жением способа использования стека (некоторых элементов), 
что приведёт к фрагментации сетевого пространства. При этом 
высока вероятность сосуществования и возникновения взаи-
мозависимости этих двух видов сетевых технологий, то есть 
глобального Интернета и универсального протокола с одной 
стороны и специализированных сетей с другой стороны. Рабо-
ту большинства таких специализированных сетей необходимо 
будет координировать и обеспечивать соответствующим обра-
зом, чтобы они могли хотя бы отчасти задействовать преиму-
щества Интернета. В такой среде стандартным решением пред-
ставляется использование шлюзов.
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Рис. 1. Пропускная способность и требования по задержке отклика для приложений различных классов. 

Требования по качеству услуг для использования решений в области «Интернета чувств»

Требования по качеству услуг для использования решений в области «Интернета вещей»
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Источник: Доклад Ofcom «Будущее интернета» [6].
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Вопросы, вопросы, вопросы
Описанный выше процесс изменения и развития Интернета 
начинается с эпохи классического Интернета, затем пере-
ходит в стадию размещения вычислительных мощностей 
по региональному принципу, после чего эти мощности мак-
симально приближаются к пользователю, а обслуживание 
переходит на принятую среди телекоммуникационных опе-
раторов модель. Эти тенденции могут свидетельствовать о 
постепенном замещении традиционных архитектур ради-
кально новыми решениями. Главный вопрос в этой связи за-
ключается в том, останется ли Интернет в его классическом 
исполнении незаменимым инфраструктурным элементом 
или его постепенно вытеснят другие виды архитектуры. Что 
же это означает для общества? Сохранят ли свою актуаль-
ность преимущества от построения сетей по заложенным в 
основу Интернета принципам?

«Общество Интернета» изучает влияние программных и 
технологических изменений и предложений через призму 
основных характеристик Интернета, а также в свете приве-
дённых нами основополагающих вопросов.

Стоит ли развивать сети, исходя 
из лежащих в основе Интернета 
принципов?

Чтобы понять, каким образом описанные этапы в развитии Ин-
тернета соотносятся друг с другом, важно ответить на вопрос, 
остаётся ли устаревшая инфраструктура востребованной и за-
висят ли появившиеся на следующем этапе услуги от принятых 
ранее решений. Если это так, то можно говорить о сосущество-
вании относящихся к разным этапам развития Интернета реше-
ний, а не о постепенном замещении одних технологий другими. 
В таком преломлении становится понятнее, в чём заключается 
ценность основополагающих принципов функционирования Ин-
тернета. В какой степени новейшие системы доставки контента, 
облачные технологии, периферийные вычисления и так далее 
зависят от технологий, созданных в так называемую эпоху 
классического Интернета? В какой степени способность Интер-
нета брать на себя функции, которые до этого на него никогда 
не возлагались, то есть ещё не появившиеся модели и решения 
в области построения сетей, можно считать новым видом об-
щественного достояния, которое нужно оберегать и защищать, 
чтобы такие преимущества были доступны для всех?

Возможна ли миграция 
инноваций?

Одним из преимуществ подхода Internet Way of Networking 
является то, что он способствует внедрению инноваций без 
необходимости получать для этого какие-либо разрешения. 
Это результат того, что сеть универсальна, технологически 
нейтральна и доступна для всех.

Это преимущество сохранилось, несмотря на развитие об-
лачных технологий с созданием соответствующей инфра-
структуры на региональном уровне. Это никак не препят-

ствует использованию интернет-серверов, где бы они ни 
находились, для размещения инноваций и их масштабиро-
вания по мере увеличения спроса. Для того, чтобы разви-
вать какую-нибудь услугу, крупных инфраструктурных ка-
питаловложений или проведения переговоров с местными 
провайдерами не требуется. Возможность масштабирова-
ния рассматривается выходящими на рынок небольшими 
прямыми поставщиками контента как операционный расход. 
Конечно, доступ к расположенному в непосредственной 
близости от передатчика центру хранения данных обойдёт-
ся дороже, причем лишь немногие смогут воспользоваться 
таким преимуществом. Кроме того, объём хранилища тоже 
ограничен. Вероятно, доступ к таким объектам смогут полу-
чить только те, кто имеет возможность отстаивать свои ин-
тересы и/или представлен на местном рынке.

Возникает вопрос: можно ли ждать повсеместного перехода 
приложений, нуждающихся в таком доступе, на инновацион-
ные решения?

Можно также спросить, будут ли специализированные при-
ложения обладать достаточной степенью открытости, что-
бы воспользоваться теми преимуществами, которые может 
дать им Интернет? Можно ли предположить, что их запуск в 
обособленной среде исключит возможность их использова-
ния в Интернете?

Куда направлены инвестиции?

Если специализированные сети и сегменты станут прибыльными 
и конкурентоспособными, сохранится ли возможность привле-
кать инвестиции для развития универсальной инфраструктуры? 
Как уже было отмечено, сторонники гипермасштабирования 
активно вкладываются в развитие отдалённых и приближенных 
периферийных вычислений. Увеличится ли роль универсаль-
ных интернет-решений в том, что касается оказания и согласо-
вания услуг, по мере приближения вычислительных мощностей 
и центров хранения данных к пользователям?

Насколько велик потенциал успешных бизнес-моделей для 
привлечения инвестиций в традиционные интернет-технологии?

И ещё вопросы...

Эти процессы сопряжены ещё с целым рядом вопросов. Ка-
ким образом качество интернет-услуг определит дальней-
шее развитие этого сектора?2 Будет ли развитие Интернета 
способствовать его сохранению вместе с обеспеченными им 
преимуществами или же эти процессы приведут к большей 
фрагментации инфраструктуры и ограничению степени её 
децентрализации? Ответов на эти вопросы у нас нет, что не 
мешает нам стремиться выявить те факторы, которые обе-
спечивают эффективное развитие Интернета, а также про-
должать обсуждать эту тему.

	 2�На данном этапе считается, что такое требование противоречит при-
ведённой в таблице третьей ключевой характеристике Интернета, 
поскольку для обеспечения высокого качества обслуживания в раз-
личных сетях и юрисдикциях потребовалось бы применение законо-
дательных и надзорных механизмов, которые подразумевают нали-
чие централизованного управления в той или иной форме.
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Заключение
В данной статье мы описали развитие Интернета - от моде-
ли глобальной универсальной связности до фрагментации 
инфраструктуры хранения данных и вычислений по регио-
нальному принципу. По нашему мнению, в некоторых случа-
ях переход на специализированные сетевые решения пред-
ставляется оправданным. Также делается утверждение, что 
это не означает исчезновения универсальных интернет-тех-
нологий, которые будут сосуществовать со специализиро-
ванными сетями. Наконец, обозначен ряд вопросов, которые 
позволят нам лучше понять эти процессы и ответить на во-
прос о потенциальной общественной пользе этих изменений. 
Хочется верить, что данная статья будет способствовать про-
должению дискуссии о развитии одного из основополагаю-
щих элементов созданной человечеством инфраструктуры.
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