
54 ПЕРВАЯ МИЛЯ 6/2023

ПРОВОДНАЯ СВЯЗЬ

СЕТИ 5G: 
эволюция к открытым 
оптоволоконным 
оптическим транспортным 
сетям 
Часть 2. Стандартизация решений для открытых оптических транспортных сетей

С.С.Коган, к.т.н., советник генерального директора компании "Т8"
по формированию технической стратегии / kogan@t8.ru

УДК 621.391, DOI: 10.22184/2070-8963.2023.114.6.54.62 

При развертывании сетей мобильной связи 5G поверх существующей или вновь создаваемой опти-
ческой транспортной инфраструктуры операторы сетей и провайдеры телекоммуникационных услуг 
заинтересованы во внедрении открытых решений, позволяющих применять на одной транспортной 
сети аппаратные платформы (АП) и программное обеспечение /операционные системы (ПО/ОС) раз-
ных произ водителей. Этот интерес стимулируется также внедрением на сети 5G новых, облачных, 
технологий с широким использованием центров хранения и обработки данных (ЦОД). Для откры-
тых оптических транспортных решений рассматриваются варианты вертикальной (разделение АП 
и ПО/ОС) и горизонтальной (функциональная декомпозиция узлов сети) дезагрегации. В цикле ста-
тей представлены полностью или частично дезагрегированные варианты решений (часть 1), дан 
обзор работ по стандартизации решений (часть 2) для открытых оптических транспортных сетей. 

Введение
Основными стимулами к дезагрегации на уровне 
оптической транспортной сети являются:

• выбор наиболее приемлемой технологии 
для  сетевых элементов оптических транс-
портных сетей;

• выбор для  оптических транспортных сетей 
наилучших коммерческих и  технических 
предложений от  производителей аппарат-
ной платформы (АП) и программного обеспе-
чения / операционных систем (ПО/ОС); 

• разделение в оптических транспортных сетях 
жизненных циклов открытого оптического 
линейного тракта O-OLS и  открытых опти-
ческих оконечных устройств O-OT.

В  стандартизацию открытых решений 
для  оптических транспортных сетей вовлечено 
несколько международных комитетов и  альян-
сов, например:

• Telecom Infra Project (TIP) [4];
• Open Networking Foundation (ONF) [12];
• OpenROADM MSA [13];
• Open RAN [14] и т. д.
В этих организациях рассматриваются, в част-

ности, открытые API и  стандартизированные 
модели данных YANG, а производители оборудо-
вания (Nokia, Cisco, Infinera, Ribbon, ADVA и т. д.) 
разрабатывают АП и  ПО/ОС, ориентированные 
на использование стандартизированных открытых 
интерфейсов управления. 
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Telecom Infra Project (TIP)
Основное внимание в  TIP уделяется определению 
открытой среды для  оптических транспорт-
ных сетей. Проект TIP OOPT (Open Optical Packet 
Transport)  [4] представляет собой инженерно-
ориен тированную работу, возглавляемую круп-
ными операторами, поставщиками технологий 
и  исследовательскими институтами, направ-
ленную на  реализацию возможностей управле-
ния мультивендорными сетями и произвольного 
выбора наиболее подходящих решений для  сете-
вых элементов у любых поставщиков. 

Архитектура открытой и  дезагрегированной 
оптической транспортной сети для  проекта TIP 
OOPT представлена на рис.1 [1]. 

В рамках проекта рассматриваются различные 
архитектурные элементы открытой транспортной 
сети, включая оптические транспондеры O-OT, 
оптические линейные системы O-OLS, устройства 
IP-доступа, открытые интерфейсы T-API, а  также 
программные средства моделирования и  плани-
рования сети.

Терминология, принятая в проекте TIP:
• Open (открытый)  –  наличие этого термина 

в  наименовании какой-либо составляющей 
открытой транспортной сети, например, 
O-OLS (Open Line System, открытая оптическая 
линейная система) подразумевает, что дан-
ная система, или часть оборудования, либо 
программное обеспечение (SW), или сетевая 

функция и  т.  п. предоставляет интерфейсы 
(например, интерфейсы прикладного про-
граммирования API, Application Programming 
Interfaces) с хорошо известным стандартным 
протоколом, моделью и правилами их исполь-
зования операторами для интеграции в свои 
сети и системы OSS (Operation Support System) /  
BSS (Business Support System). Эти интерфейсы 
специфицированы в  документах рабочей 
группы MUST (пояснения даны ниже); 

• Network Element (NE, сетевой элемент)  –  это 
часть оборудования, содержащая однородные 
сетевые функции, выполняемые в одном или 
нескольких конструктивных элементах (пол-
ках) с функциональными блоками, но рассма-
триваемая системой управления сетью (в том 
числе контроллерами SDN) как единый объ-
ект управления, подключенный к  системе 
управления через интерфейс API, который 
часто называют южным интерфейсом SBI 
(South Bound Interface);

• Optical Transport Network (ON, оптическая 
транспортная сеть) –  полный набор сетевых 
элементов (NEs), соединенных между собой 
в определенной сетевой топологии (например, 
ячеистая сеть / Mesh с многосвязными узлами 
MD ROADM, или линейная цепочка узлов 
ILA и  ROADM, либо соединение пары узлов 
по схеме "точка – точка"), а также программ-
ное обеспечение для контроля и управления 
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Рис.1. Открытая полностью дезагрегированная оптическая транспортная сеть (TIP OOPT)
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и все связанные с ним функцио нальные воз-
можности, позволяющие предоставлять 
транспортные услуги клиентам оптических 
транспортных сетей OTN/DWDM.

В  зависимости от  применения и  приня-
той топологии открытая транспортная сеть 
может включать в себя все из перечисленных 
ниже типов сетевых элементов или только 
типы, необходимые для  решения тех или 
иных задач:

 ▸ Optical Terminal (OT, оптическое око-
нечное устройство, например оптиче-
ский транспондер или мукспондер, либо 
агрегатор) – сетевой элемент (узел сети), 
который обеспечивает размещение циф-
рового электрического сигнала в  опти-
ческом канале (на длине волны) опти-
ческой транспортной сети OTN/DWDM 
для  дальнейшей передачи по  оптово-
локну, то есть в аналоговой среде пере-
дачи. Это обязательный сетевой элемент 
любой оптической транспортной сети 
OTN/DWDM. Дополнительные пояснения 
приведены ниже;

 ▸ Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexer 
(ROADM, реконфигурируемый оптиче-
ский мультиплексор ввода/вывода опти-
ческих каналов / длин волн)  –  сетевой 
элемент (узел сети) включает функцио-
нальность оптической кросс-коммутации 
оптических каналов, оптического усиле-
ния группового сигнала DWDM, вырав-
нивание уровней оптической мощности 
оптических каналов на  входе оптиче-
ского участка сети OTS (Optical Transport 
Section), а также функции ввода/вывода 
оптических каналов;

 ▸ Mux/Demux (мультиплексоры/демульти-
плексоры) – сетевые элементы, обеспечи-
вающие ввод/вывод оптических кана-
лов в  оконечных узлах сети, зачастую 
независимо от используемых длин волн 
(colourless functionalities). Сетевой эле-
мент приме няется на  обоих концах 
в  топологии линейной цепочки OLS, 
а  также в  узлах сети для  топологии 
"точка – точка";

 ▸ In-Line Optical Amplifier (ILA, промежуточ-
ные оптические усилители) – сетевые эле-
менты (узлы сети), которые размещаются 
на протяженных оптоволоконных линиях 
между сетевыми элементами Mux/Demux 
и  ROADM для  компенсации затухания 

оптического сигнала на соответствующих 
участках OTS оптоволоконной сети;

• Open-Optical Network (O-ON, открытая оптиче-
ская транспортная сеть) – оптическая транс-
портная сеть, которая соответствует требо-
ваниям открытости/open и  дезагрегации/
disaggregation проекта TIP. В частично деза-
грегированной сетевой архитектуре такая 
сеть, как правило, состоит из открытой линей-
ной системы (O-OLS) и  открытых транспон-
деров/мукспондеров или агрегаторов (O-OT);

• Optical Terminal (OT, оптический терми-
нал) – в контексте этого документа обозначает 
категорию сетевых элементов (NEs) оптиче-
ской транспортной сети, включающих функ-
циональность транспондеров, а именно раз-
мещение 1 : 1 клиентского сигнала в OTN-блоке 
ODUk и далее в OTUk на линейном интерфейсе 
(длине волны); мукспондеров или агрегато-
ров, а  именно размещение N : 1 клиентских 
сигналов в OTN-блоках ODUk и далее в OTUk 
на  линейном интерфейсе (длине волны); 
свитч пондеров (uplinks). Свитчпондер  –  это 
часть узла (включающая линейный интер-
фейс) с  централизованной матрицей OTN 
кросс-коммутации N : M, которая отличается 
функциональностью мультиплексирования 
и размещением сигналов ODUk в транспорт-
ном блоке OTUk для дальнейшей передачи его 
по OLS через линейный интерфейс на выбран-
ной длине волны. Роль сетевых элементов OT 
заключается в адаптации цифровых сигналов 
для  их последующей передачи по  каналам 
оптической транспортной сети OTN/DWDM; 

• Open-Optical Terminal (O-OT, открытый опти-
ческий терминал) – расширенное определе-
ние оптического терминала с  учетом под-
держки открытых и стандартных интерфейсов 
управления (Open and Standard management 
interfaces), а  также его автономного (неза-
висимо от  ва рианта реализации открытой 
оптической линейной системы O-OLS) раз-
вертывания и  управления. Под сокраще-
нием O-OT понимаются открытые оптиче-
ские транспондеры/мукспондеры или агре-
гаторы разных произ водителей, в  которых 
размещаются цифровые клиентские сигналы 
в блоках данных OTN ODUk и далее в транс-
портном блоке OTUk оптического канала, 
то есть в  линейном сигнале DWDM  –  опти-
ческом канале (длины волны). "Цветные" 
линейные оптические сигналы (на определен-
ной длине волны), поступившие от внешнего 
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оборудования O-OT, передаются прозрачно 
по  одной или цепочке открытых линейных 
систем O-OLS. В этом случае каждая система 
O-OLS рассматривается как открытый сег-
мент оптической транспортной сети, который 
в  качестве клиентских сигналов поддержи-
вает исключительно оптические аналоговые 
каналы DWDM (длины волн). Блоками O-OT 
поддерживается интерфейс API (SBI) c систе-
мой управления;

• Northbound interface (NBI, северный интер-
фейс) – это интерфейс прикладного програм-
мирования (API) или протокол, который 
позволяет сетевому компоненту более низ-
кого уровня взаимодействовать с более высо-
ким или центральным компонентом, в  то 
время как Southbound interface (SBI, южный 
интерфейс) предоставляет возможность ком-
поненту более высокого уровня отправлять 
команды сетевым компонентам на более низ-
ком уровне;

• Open-Optical Line System (O-OLS, система 
открытых оптических линий)  –  полный 
и автономно управляемый линейный тракт 
оптической транспортной сети O-OLS, поддер-
живающий в качестве клиентов оптические 

аналоговые каналы DWDM, формируе-
мые внешним оборудованием любого про-
изводителя. Термин "открытый" применен 
потому, что по  O-OLS передаются аналого-
вые клиентские сигналы, то есть оптические 
каналы (длины волн), поступившие от внеш-
него оборудования (Alien Lambda или Alien 
Wavelength) O-OT. Системой O-OLS поддер-
живается южный интерфейс API (SBI) для вза-
имодействия с централизованной системой 
управления сетью и/или контролером SDN;

• Open-Optical Line Interface (O-OLI, интер-
фейс открытой оптической линии) в  кон-
тексте частичной дезагрегации определяет 
физический и логический интерфейсы кон-
кретного оптического канала DWDM между 
O-OTs и  O-OLS. Таким образом, O-OLI слу-
жит функцио нальной и  административной 
демаркацион ной точкой между O-OLS и набо-
ром внешних O-OTs, генерирующих оптиче-
ские каналы Alien Wavelengths. O-OLI пре-
доставляет всю необходимую физическую, 
контрольную и  управленческую информа-
цию, чтобы согласовать Alien Wavelengths 
с  открытым оптическим линейным трак-
том и использовать возможности сигнала со 
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структурой OTN на уровне O-OLI для форми-
рования и обслуживания составной оптиче-
ской транспортной сети; 

• Open-Planning and Impairment Validation 
(O-PaIV) – открытое планирование и проверка 
характеристик системы на  возможное ухуд-
шение условий передачи. Функциональность 
планирования открытой сети предусматри-
вает: 

 ▸ проектирование открытой оптической 
линейной системы O-OLS, 

 ▸ проверку допустимых значений уровней 
оптической мощности в конце срока экс-
плуатации EoL (End of Life) на соединениях 
(длинах волн) между линейными интер-
фейсами O-OT, организуемыми поверх 
O-OLS.

Предполагается, что любая третья сторона 
может выполнять указанные два вида операций, 
поскольку производители O-OLS и O-OLI совместно 
предоставляют необходимые данные.

Обязанности рабочих групп проекта TIP OOPT 
заключаются в следующем:

• рабочая группа CANDI (Converged Architectures 
for Network Disaggregation & Integration, кон-
вергентные архитектуры для  дезагрегиро-
вания и  интеграции сети) разрабатывает 
варианты практического использования 
и  устанавливает цели внедрения решений 
для открытых оптических сетей (Open-Optical 
Networks);

• группа MUST (Mandatory Use Case Requirements 
for SDN for Transport, обязательные требования 
к  вариантам использования для  транспорт-
ного SDN) нацелена на ускорение разработки 
и  внедрения стандартов SDN для  IP/MPLS, 
оптических и  микроволновых (РРЛ) транс-
портных технологий. Определяет эталонную 
архитектуру программно-определяемой сети 
SDN, приоритеты и специфические требова-
ния к реализации некоторых вариантов вне-
дрения SDN-решений, подробно описывает 
наиболее подходящие стандартные интер-
фейсы, протоколы и модели данных;

• рабочая группа PSE (Physical Simulation 
Environment, среда физического моделиро-
вания) занимается функциями выявления 
и подтверждения отказов на уровне оптиче-
ской транспортной сети. Это первая в отрасли 
попытка разработать программный инстру-
мент с  открытым исходным кодом для  пла-
нирования оптических сетей на  оборудова-
нии от нескольких производителей. Продукт 

планирования, который активно разраба-
тывается, нацелен на  то, чтобы операторы, 
имея независимый способ излагать свои тре-
бования и  моделировать условия сети, не 
зависели от  производителей поставляемого 
оборудования при планировании маршру-
тов трактов/каналов и пропускной способно-
сти сети. Члены проектной группы, вклю-
чая Cisco, Facebook, Juniper, Microsoft, Orange, 
Туринский политехнический университет 
и  компанию Telia, внесли большой вклад 
в создание этого программного инструмента;

• рабочая группа DOS (Disaggregated Optical 
Systems, дезагрегированные оптические 
системы) определяет решения для  новых 
открытых оптических оконечных устройств 
(O-OT) и открытых оптических линий (O-OLS) 
в  соответствии с  требованиями операторов 
сетей и  с учетом общей архитектуры сети. 
Задачи аппаратной реализации транспон-
деров/мукспондеров или агрегаторов O-OT 
решаются в виде следующих "белых ящиков", 
лишенных специфики конкретного произво-
дителя (White box) [5]:

 ▸ Cassini [6]: открытый когерентный пакет-
ный/OTN оптический транспондер типа 
"белый ящик" c функциональностью L2/
L1/L0 для  сетевых уровней от  периферии 
(Edge) до ядра (CORE) – реализована функ-
циональность пакетной коммутации 
L2 для  100  GbE и  транспортные функции 
OTN/DWDM уровня L1/L0. Высота блока 
составляет 1.5RU, 16 клиент ских портов 
(интерфейсов) по 100 GbE каждый со смен-
ными модулями QSFP28, восемь линейных 
интерфейсов 100G/200G OTN,

 ▸ Phoenix [7]: открытый когерентный опти-
ческий OTN транспондер/мукспондер или 
агрегатор типа "белый ящик" c функцио-
нальностью L0/L1, который операторы 
могут использовать для увеличения про-
пускной способности ранее построен-
ных оптических сетей METRO/Backhaul/
Backbone/DCi. 

Высота блока составляет 1RU. 
Предусмотрен различный набор клиент-
ских интерфейсов 100GE и/или 400GE:

 » 16 × 100GE (QSFP28),
 » 8 × 100GE (QSFP28) + 2 × 400GE (QSFP-DD),
 » 4 × 100GE (QSFP28) + 3 × 400GE (QSFP-DD),
 » 4 × 400GE (QSFP-DD). 

Имеется четыре сменных модуля 
(4 × 400G) с OTN линейными интерфейсами 



59ПЕРВАЯ МИЛЯ 6/2023

П
Р

О
В

О
Д

Н
А

Я
 С

В
Я

З
Ь

в каждом. Доступен вариант сменных бло-
ков с линейными интерфейсами 100G OTN 
и 200G OTN,

 ▸ Galileo [8]: открытый когерентный пакет-
ный оптический транспондер/мукспондер 
или агрегатор типа "белый ящик", ориен-
тированный на  открытые, дезагрегиро-
ванные, сети взаимодействия ЦОД. Высота 
блока составляет 1RU. Предусмотрены 
12 клиентских портов со сменными 
модулями-транси верами QSFP28 и четыре 
линейных порта со сменными модулями-
трансиверами типа CFP2-ACO 100G/200G 
или CFP2-DCO 100G/200G, либо 2 × 100G пор-
тами с модулями QSFP28,

 ▸ Voyager  [9]: открытый и  дезагрегирован-
ный конвергентный пакетный опти-
ческий транспондер с  оригинальным 
дизайном, предложенным Facebook (АП 
от компании Adva Optical с ПО от Cumulus 
Networks).

Представленные аппаратные средства отно-
сятся к  изделиям типа "белый ящик" (White box). 
Они отделены от  программных средств Network 
Operation System (NOS), которые используются 
для управления этими сетевыми элементами;

• рабочая группа NOS (Network Operating 
System, сетевые операционные системы) рас-
сматривает решения по  сетевой операци-
онной системе (NOS) с  открытым исходным 
кодом, которые поддерживают дезагрегиро-
ванные аппаратные платформы и имеют сле-
дующие преимущества: 

 ▸ производители открытых аппаратных 
платформ смогут проверять характери-
стики оборудования,

 ▸ производители открытых программных 
средств NOS позволят операторам сетей 
и системным интеграторам опираться при 
выборе решений на результаты объектив-
ного сравнения систем от разных произ-
водителей,

 ▸ производители открытых аппаратных 
и  программных средств смогут прове-
рять оптические транспортные решения 
без партнерства с коммерческими постав-
щиками NOS.

ONF: платформы ONOS/CORD и проект 
ODTN 
Фонд открытых сетей ONF (Optical Network 
Foundation) – консорциум операторов сетей, при-
знанный лидер в  области решений с  открытым 

исходным кодом для операторов – нацелен на пре-
доставление сетевым операторам свободы построе-
ния динамичной, рентабельной, гибкой, безопас-
ной сетевой инфраструктуры, способной адапти-
роваться к ме няющейся среде. 

В  ONF разрабатываются варианты перехода 
к программно-определяемым сетевым решениям 
(Software-Defined Network, SDN) и  методы разви-
тия технологии программно-определяемых цен-
тров хранения и обработки данных ЦОД (Software-
Defined Data Center, SDDC) на  основе открытого 
кода. Открытый исходный код  –  это децентрали-
зованная модель разработки, которая позволяет 
любому человеку изменять технологию и обмени-
ваться ею, поскольку ее структура имеется в откры-
том доступе. Термин возник в контексте разработки 
программного обеспечения для обозначения того, 
что ПО соответствует определенным критериям сво-
бодного распространения. Сегодня термин "метод 
открытого кода" обозначает более широкий набор 
ценностей, основанный на принципах свободного 
обмена информацией, быстрого создания образцов 
и совместной разработки. Каждый может вносить 
новые идеи и совершенствовать технологию, чтобы 
она развивалась органично.

Проект ONF впервые был запущен в  2011  году 
в  качестве стандартного носителя программно-
определяемых сетей (SDN). Во главе с партнерами-
операторами AT&T, China Unicom, Comcast, Deutsche 
Telekom, Google и  "Тюрк Телеком" ONF, работаю-
щий также в тесном контакте с операторами сетей 
и другими заинтересованными сторонами, насчи-
тывает более 200 партнеров, членов и сотрудников.

Платформа ONOS (Open Network Operating 
System), разрабатываемая совместно ONF & TIP, 
предусматривает создание контроллера SDN 
с  открытым исходным кодом для  решений SDN/
NFV следующего поколения [10]. Платформа ONOS 
должна обеспечить настройку и управление сетью 
в режиме реального времени. При перемещении 
интеллектуальных функций в облачный контрол-
лер ONOS можно оперативно внедрять иннова-
ции, а  конечные пользователи могут легко соз-
давать новые сетевые приложения без необходи-
мости изменять систему в  плоскости обработки 
и передачи данных.

Платформа ONOS включает в себя: 
• набор приложений, которые действуют как 

расширяемый модульный распределенный 
контроллер SDN; 

• упрощенное управление, настройку и развер-
тывание нового программного обеспечения, 
а также оборудования и услуг; 
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• горизонтально масштабируемую архитек-
туру, обеспечивающую отказоустойчивость 
и масштабируемость, необходимые для соот-
ветствия жестким требованиям операторов 
связи.

CORD (Central Office Re-architected as a Data 
Center, центральный офис, спроектированный как 
ЦОД) изначально создавался как пример исполь-
зования результатов активности ONOS для стиму-
лирования внедрения программно-определяемых 
сетей, виртуа лизации сетевых функций и облач-
ных решений [11].

Новая базовая реализация CORD определяет 
общую, способную к  расширению, открытую 
платформу для  сетевых операторов, основанную 
на  аппаратном обеспечении типа "белый ящик" 
и  таких программных платформах с  открытым 
исходным кодом, как ONOS, OpenStack и  XOS. 
Среди участников платформы  –  поставщики 
услуг, производители оборудования и  другие 
организации:

• в  роли партнеров-поставщиков услуг 
выступают AT&T, China Unicom, NTT 
Communications, SK Telecom и Verizon;

• партнерами-поставщиками аппаратного 
и  программного обеспечения являются 
Ciena, Cisco, Ericsson, Fujitsu, Huawei, Intel, 
NEC и Nokia;

• поддерживают платформу Accton, AirHop, 
Broadcam, Cavium, Celestica, Ciena, Cobham, 
Flextronics, NetCracker, PMC Sierra и Radisys.

Проект ONF ODTN (Open Disaggregated Transport 
Network) нацелен на  создание экосистемы опти-
ческих периферийных устройств типа "белый 
ящик", что позволит в  конечном счете комбини-
ровать несколько компонентов и  встраивать их 
в комплексные сетевые решения. Производитель 
сможет сосредоточиться на создании конкретного 
компонента (например, оптического транспон-
дера/мукспондера или агрегатора) без необходи-
мости проектировать комплексное сетевое реше-
ние, что будет способствовать ускоренному внедре-
нию инноваций. У операторов появится свобода 
выбора лучших в  своем классе компонентов, не 
будет привязки к  конкретным производителям, 
тем самым они получат определенную гибкость 
в выборе решений при развитии сети. 

Развивается сотрудничество между ONF ODTN 
и группой OOPT (Open Optical & Packet Transport) 
проек та TIP [12]. В рамках активности OOPT были 
представлены две открытые транспондерные 
системы типа "белый ящик", а  именно Voyager 
и Cassini. 

The OpenROADM Multi-Source Agreement 
(MSA) 
Соглашение OpenROADM MSA 2016 года заключено 
между несколькими производителями оборудо-
вания и  сетевыми операторами, среди которых 
оператор "Ростелеком" и  производитель оборудо-
вания OTN/DWDM "Т8" из Российской Федерации. 
Документ нацелен на  определение технических 
характеристик, выполнение которых необходимо 
для  обеспечения совместимости реконфигуриру-
емых оптических мультиплексоров ввода/вывода 
оптических каналов (ROADM) на открытой оптиче-
ской транспортной сети. Рассматриваются требова-
ния не только к ROADM, но и к оптическим транс-
пондерам/мукспондерам или агрегаторам, к смен-
ным (pluggable) оптическим модулям-трансиверам. 

Предполагается, что все эти сетевые элементы 
управляются централизованно от SDN-контроллера 
через интерфейсы API на основе открытых стандар-
тов, использующих протокол NETCONF и  модель 
данных YANG. 

В соответствии с документами Open ROADM MSA 
для  упрощения мониторинга и  управления cеть 
DWDM разделена на три уровня [13]. Сеть OTN моде-
лируется как дополнительный уровень, который 
строит ся поверх топологии OpenROADM. Каждый 
уровень уникален и идентифицируется на основе 
атрибута Network-ID, имеет собственный набор 
узлов, а также точек сетевых окончаний (termina-
tion points) и соединительных линий (links). Узел 
в слое однозначно идентифицируется с помощью 
атрибута Node-ID, а в рамках всей сети – комбина-
цией идентификаторов сети Network-ID и иденти-
фикатора узла Node-ID.

Терминология, используемая в документах Open 
ROADM MSA:

• CLLI-network, где CLLI (COMMON LANGUAGE 
Location Identifier Code, код идентификатора 
местоположения)  –  это аббревиатура, пред-
ложенная Bell Labs и  обозначающая иден-
тификатор местоположения оборудова-
ния и  его важных составляющих на  сети. 
Идентификатор CLLI-network содержит спи-
сок всех узлов (или офисов), где может быть 
запланировано или уже развернуто оборудо-
вание OpenROADM, включая ROADM, транс-
пондер/мукспондер или агрегатор и  т.  д. 
Точками окончаний для этого уровня могут 
быть ROADM, транспондеры или другое обо-
рудование OpenROADM, расположенное в узле 
(офисе). Точки окончаний и соединительные 
линии могут быть дополнительно добавлены 
в слой идентификатора CLLI [15];
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• OpenROADM-network – к этому уровню можно 
отнести следующие типы узлов:

 ▸ реконфигурируемые оптические узлы 
ввода/вывода оптических каналов 
(ROADM), 

 ▸ оптические транспондеры, мукспондеры 
или агрегаторы и uplinks (аплинки – это 
блоки с  линейными интерфейсами 
в  узлах с  централизованной матрицей 
OTN кросс-коммутации),

 ▸ сменные (pluggable) оптические модули-
трансиверы.

На  уровне управления оборудованием пред-
ставлены информация о  точках сетевых оконча-
ний (termination points) и соединительных линиях 
(links), произ водителях аппаратной платформы 
и программного обеспечения, а также график тех-
нического обслуживания, тип полки, модель, вер-
сия программного обеспечения и т. д. 

Идентификатор Network-REF для  этого уровня 
записывается как OpenROADM-network. Все сете-
вые элементы в пределах одного и того же номера 
CLLI (номер узла или офиса) будут указывать 
на один и тот же узел CLLI в CLLI-сети; 

• OpenROADM-topology  –  уровень топологии, 
включающий дезагрегированное представ-
ление оборудования OpenROADM. С  каж-
дым узлом ROADM можно ассоциировать 
несколько направлений в  соответствии 
с его коэффи циентом связности и несколько 
групп устройств для  ввода/вывода оптиче-
ских каналов (длин волн). На сетевом уровне 
коэффициент связности узла ROADM опре-
деляется как количество внешних подклю-
чений этого узла, в  том числе к  другому 
ROADM, расположенному в  соседнем узле 
сети, с  целью ввода/вывода (терминирова-
ния) оптических каналов в данном узле или 
сквозного пропускания трафика на  другие 
направления передачи с учетом коэффици-
ента связности узла.

Каждая группа ввода/вывода оптических кана-
лов снабжена несколькими парами портов для под-
держки местного ввода/вывода трафика. В каждой 
паре портов имеется один порт передачи (Tx) или 
OUT и один порт приема (Rx) или IN.

Оборудование, которое подвержено одинако-
вому риску при возникновении аварийных ситуа-
ций, считается общей группой риска SRG (Shared 
Risk Group). Количество SRG в группе ввода/вывода 
оптических каналов зависит от  конфигурации 
оборудования данного производителя. Поскольку 
контроллеру Open ROADM требуется определенная 

информация для  выбора и  назначения длины 
волны и  выбора SRG для  предоставления новой 
услуги, состав группы ввода/вывода оптических 
каналов может быть смоделирован на  сетевом 
уровне, с тем чтобы он состоял из определенного 
производителем количества SRG. 

Планирование направлений в  соответствии 
с коэффициентом связности, а также групп ввода/
вывода оптических каналов (длин волн) или SRG, 
как и  их развертывание, может осуществляться 
для  CD (colorless/directionless) ROADM или CDC 
(colorless  –  directionless  –  contentionless) ROADM 
отдельно и независимо.

Заключение
 Открытые решения для оптических транспортных 
сетей позволяют свести к минимуму зависимость 
оператора сети или провайдера телекоммуника-
ционных услуг от одного поставщика АП и ПО/ОС. 
Тем самым снижаются риски, связанные с невы-
полнением поставщиками/производителями АП 
и ПО/ОС своих обязательств по поставкам для рас-
ширений и обеспечения технической поддержки 
на  протяжении всего жизненного цикла сети. 
Кроме того, обеспечиваются ускоренное внедрение 
инноваций и  снижение уровня затрат в  расчете 
на бит передаваемых данных. Однако следует учи-
тывать, что для достижения необходимого уровня 

"открытости" различными компонентами сете-
вой архитектуры должны поддерживаться пред-
усмотренные международными рекомендациями 
открытые и  стандартные программные интер-
фейсы приложений O-API. 

Для  систем OTN/DWDM это требование 
относится:

• к аппаратной платформе, включая: 
 ▸ открытые оптические транспондеры/мук-

спондеры O-OT и системы с централизо-
ванной OTN-матрицей кросс-коммутации 
трактов, 

 ▸ открытые оптические линейные системы 
O-OLS для  систем с  частичной дезагре-
гацией,

 ▸ открытые промежуточные оптические 
усилители O-ILA (In-Line Amplifier), муль-
типлексоры/демультиплексоры оптиче-
ских каналов O-MUX/DEMUX, реконфи-
гурируемые оптические мультиплек-
соры ввода/вывода оптических каналов 
(OpenROADM) в составе O-OLS для систем 
с полной дезагрегацией,

 ▸ использование устройств типа "белый 
ящик", адаптированных к ПО/ОС разных 
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производителей для  систем с  полной 
дезагрегацией;

• к  программному обеспечению/операцион-
ной сиcтеме, включая централизованную 
систему управления сетью (NOC), контрол-
леры SDN и  оркестраторы разных произво-
дителей.
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