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В последние годы условия на 
рынке телекоммуникаций до-

статочно противоречивы. С одной 
стороны, повышаются требования 
к качеству наложенного сервиса и 
общей пропускной способности 
сетей, а с другой, денежные вло-
жения в их развитие идут на убыль. 
В такой ситуации операторам не-
обходимо разумно использовать 
свои сети, чтобы соответствовать 
требованиям рынка. Исторически 
сложилось так, что технология SDH 
наиболее полно отвечала запро-
сам операторов. На лидирующие 
позиции данную технологию выво-
дили факторы высокой надежнос-
ти и управляемости, возможность 
передачи разнородного трафика, 
включая, кроме TDM, такие техно-
логии, как Ethernet, Fiber Channel, 
IP и GFP.

Появление “уплотняющей” тех-
нологии DWDM в оптоволоконной 
сети позволило увеличить один из 
ключевых параметров существую-
щих волокон — полосу пропуска-
ния. Попутно частично решилась 
одна из назревших и достаточно 
болезненных проблем экстен-
сивного наращивания скоростей 
потоков в оптическом волокне 
— искажения сигнала, связанные 
с хроматической и поляризацион-
ной модовой дисперсией. Однако 
появилась другая проблема — уп-
равляемость трафика. Существую-
щие стандартные системы DWDM 
имеют ограниченные возможности 
управления интегральным много-
канальным сигналом, требуют зна-
чительных дополнительных усилий 
и средств для детального контроля 
передаваемого потока.

Появление Оптической Транс-
портной Сети (OTN) позволило 
успешно совместить гибкость и 
надежность технологии SDH с ши-
рокой пропускной способностью, 
гарантируемой системами DWDM. 
Уклоняясь от сложных формулиро-

вок, можно сказать, что сеть OTN 
позволяет применить лучшие чер-
ты технологии SDH, такие как уп-
равляемость, возможность адми-
нистрирования, расширяемость и 
надежность (в англоязычной тер-
минологии OAM&P — Operations, 
Administration, Maintenance and 
Provisioning) к DWDM-сетям.

Подобная структура сети опи-
сана в Рекомендации МСЭ-Т G.709 
Network Node Interface for the 
Optical Transport Network (OTN). 
Этот стандарт (его иногда называ-
ют еще DW — Digital Wrapper) пере-
носит слегка застоявшуюся техно-
логию SONET/SDH, работающую на 
одной длине волны, на шаг вперед 
к волновой многоканальности, а 
предлагаемый режим FEC (Forward 
Error Correction) в совокупности с 
гибкостью архитектуры оптичес-
ких сетей открывает возможность 
для уменьшения числа регенера-
торов сигнала и, как следствие, 
снижение затрат на внедрение и 
обслуживание сети. 

Основные свойства OTN

Основная задача, поставленная пе-
ред OTN, — совместить мультисер-
висную передачу пакетизирован-
ных данных и системного трафика с 
не нагружающим сеть управлением 
и мониторингом любого из сущес-
твующих оптических каналов. Раз-
работанная специально для OTN 
функция добавления заголовков к 

транспортным структурам, называ-
емая Wraped Overhead (WOH) и яв-
ляющаяся по сути адаптированной 
к DWDM версией строительства 
транспортных модулей STM, сдела-
ла реальной возможность контроля 
и управления клиентской сигналь-
ной информацией.

Основные характеристики, из-
начально заложенные в техноло-
гию OTN:

прозрачность для протоколов;
обратная совместимость со 

всеми существующими протоко-
лами;

возможность использования 
FEC;

уменьшение затрат на регене-
рацию сигнала.

Передача данных по сети может 
проходить как на достаточно раз-
нородных участках, так и внутри 
одного оптического сегмента. Сто-
ит заметить, что в данный момент 
не существует систем управления, 
способных работать с чистым оп-
тическим сигналом, не преобра-
зованным в цифровой формат, так 
что в отличие от прозрачных сетей 
непрозрачные способны выпол-
нять регенерацию внутри каждого 
сегмента сети.

Стандарт МСЭ-Т G.709 опреде-
ляет следующие функции интер-
фейсов оптической транспортной 
сети:

функционирование заголовков 
(OH) в многоканальной оптической 
сети;
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Рис. 1. Модель сети OTN
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создание структур оптической 
транспортной единицы (OTU);

обеспечение пропускной спо-
собности и возможности для мар-
кировки информации.

В Рекомендации МСЭ-Т G.872 
описаны два типа интерфейсов 
для оптических транспортных се-
тей: IrDI (Inter-Domain Interface) и 
IaDI (Intra-Domain Interface).

“Внешний” интерфейс IrDI 
встречается в следующих случаях 
присоединения сети одного опе-

ратора к сети другого на внутрен-
них стыках различных подсетей 
одного оператора или на стыках 
однотипного оборудования внутри 
одной подсети.

“Внутренний” интерфейс IaDI 
обслуживает только стыки одно-
типного оборудования одной под-
сети.

Модель сети OTN сходна с мо-
делью SDH и приведена на рис. 1. 
Здесь формируются оптические 
каналы (OCh), секция мультиплек-

сирования (OMS) и транспортная 
секция (OTS).

Передача полезной нагрузки 
или клиентского сигнала организо-
вана следующим образом (рис. 2).

К данным (Client) добавляет-
ся заголовок (OH), образуя таким 
образом Единицу нагрузки (OPU 
— Optical channel Payload Unit).

Еще один OH добавляется к OPU, 
что составляет Единицу данных 
(ODU — Optical channel Data Unit).

Следующий OH и данные для 
FEC добавляются к ODU. В ре-
зультате получается транспортная 
единица оптического канала (OTU 
— Optical channel Transport Unit).

Последующее добавление за-
головка создает “маркированный” 
оптический канал (OCh), передава-
емый на несущей определенного 
“цвета”. 

Дополнительные OH могут быть 
добавлены к различным оптичес-
ким каналам для реализации уп-
равления маркированными кана-
лами внутри транспортной сети. 
После этого формируются секции 
мультиплексирования (OMS) и пе-
редачи (OTS). 

Результатом процесса форми-
рования становится оптический 
канал OCh, приведенный на рис. 3 
и содержащий полезную нагруз-
ку (клиентский сигнал), заголовки 
различных уровней (структуры OH) 
и корректирующую информацию 
(FEC). 

Заголовок, обеспечивающий 
управление и контроль за OTN, 
состоит из четырех подструктур: 
Единицы нагрузки (OPU), Единицы 
данных (ODU), Транспортной еди-
ницы (OTU) и маркера принадлеж-
ности кадра (FAS — Frame Alignment 
signal). Данные (Client) или полез-
ная нагрузка могут быть выражены 
в форме любого из существующих 
протоколов: SONET, SDH, Ethernet, 
IP и т. п. Тип передаваемых данных 
определяется с помощью OPU, со-
держащей маркеры различных сиг-
налов. Стандарт G.709 на данный 
момент поддерживает как синх-
ронный, так и асинхронный режим 
маркировки (рис. 4).

Заголовок единицы нагрузки 
включает в себя идентификатор 
структуры данных (PSI — Payload 
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Рис. 2. Формирование структуры транспортного потока OTN

Рис. 3. Структура оптического канала OTN
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Structure Identifier), имеющий 
идентификатор типа нагрузки 
(PT — Payload Type), и остаток 
заголовка, связанный с марки-
ровкой данных, например, “биты 
заполнения” (Justification bits), 
используемые при асинхронной 
маркировке.

Заголовки OPU могут добав-
ляться и убираться только в точке 
формирования и расформирова-
ния единицы.

Заголовок единицы данных

Заголовок единицы данных (ODU) 
позволяет использовать следую-
щие возможности: TCM (Tandem 
Connection Monitoring), PM (Path 
Monitoring), APS. Кроме того, рас-
крываются возможности End-to-
End контроля и адаптации. 

Основными и важнейшими со-
ставляющими такого заголовка яв-
ляются TCM и PM.

Функция Path Monitoring (PM) 
позволяет проводить мониторинг 
определенного сегмента сети или 
вести поиск неисправностей. Схе-
ма такого Заголовка приведена на 
рис. 5.

Заголовок PM состоит из трех 
рядов и 10 или 12 колонок данных 
и включает в себя следующие со-
ставляющие:

TTI (Tail Trace Identifier). Поле 
TTI сходно с байтом J0, приме-
няемым в SDH/SONET. Он ис-
пользуется для идентификации 
сигнала, передаваемого от ис-
точника к приемнику внутри сети. 
Внутри поля TTI переносятся два 
идентификатора, называемых 
API (Access Point Identifier): SAPI 
— Source Access Point Identifier 
или “идентификатор источни-
ка” и DAPI — Destination Access 
Point Identifier или “идентифи-
катор приемника”. Кроме того, 
это поле содержит данные для 
определения принадлежности 
к сети определенного операто-
ра и другие административные 
детали;

BIP-8 (Bit Interleaved Parity) ис-
пользуется для обнаружения оши-
бок. Данный код вычисляется для 
единицы нагрузки (OPU) целиком 
и передается на два кадра позже 

проверяемого, что позволяет све-
рить эти значения и проверить на-
личие ошибок;

BDI (Backward Defect Indication) 
— этот бит сообщает о наличии 
проблем с сигналом в восходящем 
потоке;

BEI/BIAE (Backward Error 
Indication и Backward incoming 
alignment error). Данное поле со-
держит информацию о Interleaved-
bits (битах перемежения), обнару-
женных в ошибках восходящего 
потока. Также оно содержит ин-
формацию о поступающих ошиб-
ках принадлежности (Incoming 
Alignment errors — IAE) в восходя-
щем потоке;

STAT (Status bits for indication 
of maintenance signal) — поле, со-
держащее информацию о сервис-
ных или измерительных сигналах, 
присутствующих в сети.

Функция ТСМ (Tandem 
Connection Monitoring) позволя-
ет наблюдать за сигналом, про-
ходящим через множество раз-
личных сетей. В дополнение к 
этому стандарт 
OTN (G.709) 
п р е д п о л а г а -
ет проведение 
и е р а р х и ч е с -
кой проверки 
ошибок — (HEC 
— Hierarchical 
Error Checking) 
и некоторые до-
полнительные 
функции, такие 
как поиск конк-
ретного сигна-
ла в потоке. 

Каждое поле 
заголовка TCM 
состоит из под-
полей, уже упо-
минавшихся в 
описании фун-
кции РМ, и до-
бавочного поля 
BIAE. Таким 
образом появ-
ляется возмож-
ность следить 
за шестью од-
новременными 
т а н д е м н ы м и 
соединениями.

RES — это поле зарезервирова-
но для внесения изменений в дан-
ный стандарт или для его адапта-
ции к иным технологиям. Значение 
этого поля всегда 0.

TCM/ACT (индикатор активнос-
ти функции TCM) — это однобайто-
вое поле осуществляет активацию 
и деактивацию TCM-полей в Заго-
ловке.

EXP (экспериментальное поле) 
— зарезервировано для последу-
ющего использования.

GCC1\GCC2 (General commu-
nication channels) — основные ка-
налы связи. Эти поля позволяют 
установить связь между сетевыми 
элементами и организуют доступ к 
полям заголовка.

APS\PCC (Automatic Protection 
Switching and Protection 
Communication Channel) — поля, 
являющиеся защитными анало-
гично сетям SDH.

FTFL (Fault Type and Fault 
Location channel). Один байт в за-
головке ODU зарезервирован для 
поля FTFL. Это поле содержит 
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информацию о различных сбо-
ях, их принадлежности и класси-
фикации. 

Схема формирования FIFL раз-
делена на прямую и обратную 
функциональную части, каждая из 
которых состоит из одинаковых по 
функциям, но разных по направле-
ниям составляющих:

Fault type Indication Field — 
индикатор наличия сбоев. Это 
поле может содержать следующие 
три типа сообщений: сбоев нет; 
сбой/отсутствие сигнала; дегра-
дация сигнала;

Operator Identifier Field — поле 
принадлежности данных к конк-
ретному оператору;

Operator Specific Field — сво-
бодное поле, его можно редакти-
ровать по своему усмотрению.

Заголовок транспортной 
единицы OTU

Транспортная единица, или OUT, 
может передаваться как по од-
ному, так и по нескольким опти-
ческим каналам, поэтому именно 

в данном заголовке фигурирует 
основное поле принадлежности 
кадра, а также поле корректировки 
ошибок FEC.

Заголовок принадлежности кад-
ра (FAS) является частью заго-
ловка транспортной единицы. 
Он расположен в первом ряду 
и занимает с первой по шес-
тую колонку включительно. Так 
как из ODU можно сформиро-
вать мультифреймовую транс-
портную единицу, то требует-
ся также введение специаль-
ного подзаголовка и сигнала 
принадлежности, который за-
нимает седьмую колонку заго-
ловка. Значение MFAS увеличива-
ется с каждым дополнительным 
кадром.

Секция мониторинга заголов-
ка состоит из подполей, предпо-
лагающих индикацию наличия 
бит с ошибками — IAE (incoming 
alignment error). Если во входящем 
сигнале обнаружены ошибки, то 
бит IAE устанавливается в “1”, если 
нет, то в “0”. Основной нулевой ка-
нал (General communication channel 

0 — GCC0) используется как канал 
между точками терминирования 
OTU.

Функция прямой коррекции 
ошибок (FEC)

Совместно с основным инфор-
мационным сигналом OCh преду-
смотрена передача специального 
блока информации (FEC), зани-
мающего дополнительную полосу 
передачи (рис. 3). Благодаря его 
наличию появляется возможность 
осуществления алгоритма прямой 
коррекции ошибок.

Существует несколько алгорит-
мов/кодов, позволяющих исправ-
лять ошибки. Реализация FEC, 
предусмотренная Рекомендацией 
G.709 предполагает использова-
ние кодов Рида-Соломона. Здесь 
строка OTU разбита на 16 под-
строк, состоящих в свою очередь 
из 255 байтов. Подстроки сфор-
мированы чередованием байтов, 
это означает, что первая подстро-
ка состоит из первого байта OH и 
первого байта полезной нагрузки 
и т. д. Первый байт FEC вставлен в 
240-й байт первой подстроки. Так 
строятся все 16 подстрок.

Из этих 255 байт 239 использу-
ются для вычисления суммы чет-
ности (FEC), которая передается в 
байтах с 240 по 255 той же самой 
подстроки. Код Рида-Соломона 
позволяет детектировать в под-
строке 16-битовые ошибки или 
исправлять 8-битовые. Алгоритм 
FEC “RS (255, 239)”, описанный 
выше, полностью специфициро-
ван для интерфейсов IrDI. Иные 
интерфейсы OTU (например, IaDI), 
стандартизированные только 
функционально, могут использо-
вать другие алгоритмы FEC.

Использование FEC в оптичес-
ких транспортных сетях позво-
ляет обнаруживать и исправлять 
битовые ошибки, возникающие 
вследствие физического ухудше-
ния параметров среды передачи. 
Эти ухудшения подразделяются 
на линейные (затухание, шум, дис-
персия) и нелинейные искажения 
(четырехволновое смешение, фа-
зовая самомодуляция, кроссфа-
зовая модуляция). Функция FEC, 
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применяемая в сети, позволяет 
принимать оптический сигнал бо-
лее низкого качества без потери 
связи.

Потенциальное улучшение ка-
чества передаваемого сигнала в 
оптическом тракте с помощью ме-
ханизма FEC предоставляет ряд 
преимуществ для систем OTN. 
Среди них: запас мощности опти-
ческого сигнала линейного тракта 
примерно в 5 дБ, дающий увели-
чение регенерационного участка 
в 20 и более километров, умень-
шение количества регенераторов 
на сети, использование существу-
ющих линий OTN для транспорти-
ровки 10 Гбит трафика и др.

Формирование структуры OTN

Как только оптический канал с ин-
дивидуальной длиной волны OCh 
сформирован, к нему добавляется 
дополнительный несвязанный за-
головок (OH), формируя затем оп-
тическую мультиплексорную сек-
цию (OMS) и оптическую секцию 
передачи (OTS).

И полезная нагрузка мульти-
плексорной секции (OMS), и несвя-
занный заголовок (OMS-OH) пе-
редаются на уровне оптической 
мультиплексорной секции. Полез-
ная нагрузка OMS состоит из муль-
типлексированных оптических ка-
налов (OCh). OMS-OH необходим 
для мониторинга оптического со-
единения и помощи сервисной 
службе в определении и изоляции 
проблем в OTN. На уровне опти-
ческой секции передачи (OTS) так-
же передается полезная нагрузка 
и заголовок секции (OTS-OH). Уро-
вень OTS позволяет сетевому опе-
ратору выполнять задачи контроля 
и обслуживания сети между сете-
выми элементами, которые вклю-
чают: мультиплексоры, демульти-
плексоры, оптические коммутато-
ры и пр.

Интерфейсы 
и полезная нагрузка

G.709 определяет стандартные ин-
терфейсы и скорости потоков. Эти 
скорости по сравнению со стан-
дартными уровнями SDH имеют 

более высокое значение, что опре-
деляется дополнительной исполь-
зуемой полосой, необходимой для 
передачи заголовков и FEC. В ре-
зультате требуемая полоса для пе-
редачи потоков SDH на 7 % больше 
стандартной полосы синхронных 
интерфейсов.

Аварии и сообщения

Основные индикаторы аварий-
ных состояний связаны с цикло-
вой структурой соответствующего 
потока — Out of Frame (OOF), Loss 
of Frame (LOF), Out of Multiframe 
(OOM) и Loss of Multi-frame (LMF) 
— и определяются с использова-
нием байтов заголовков потока. 
Дополнительную информацию 
можно получить из Рекомендации 
МСЭ-Т G.798.12. Если обнаружена 
ошибка в последовательности FAS 
(байты 3, 4 и 5), в пяти последова-
тельных циклах протокол вводит 
состояние OOF (вне цикла). Анало-
гично состояние OOM (вне сверх-
цикла) вводится при обнаружении 
ошибок в пяти последовательных 
сверхциклах. Индикаторы LOF и 
LOM активируются при сохране-
нии соответствующего состояния 
(OOF или OOM) более 3 мс. Есть 
несколько индикаторов, получа-
емых от OUT SM, ODU PM и TCMi-
структур. Например, сообщение 
TIM (Trace Identifier Mismatch) по-
является, когда значения SAPI или 

DAPI, полученные из TTI, не соот-
ветствуют ожидаемым. При обна-
ружении проскальзывания цикла, 
которое может произойти в OTU 
или ODU (TCM), генерируется со-
общение IAE (Incoming Alignment 
Error) вниз.

Заключение

OTN обеспечивает обширную 
OAM&P функциональность для 
многоволновых оптических систем 
за счет применения больших до-
полнительных заголовков оптичес-
ких секций и введения механизмов 
коррекции ошибок FEC. Подобные 
меры требуют выделения допол-
нительной полосы в канале и, на 
первый взгляд, уменьшают эф-
фективность его использования. 
Однако полученные дополнитель-
ные возможности администриро-
вания сети с лихвой окупают все 
затраты.

Несмотря на то, что технология 
OTN относительно новая, на се-
годняшний день уже все основные 
производители телекоммуника-
ционного оптического оборудо-
вания предлагают решения на ее 
базе, а новые сети с применением 
волнового мультиплексирования 
в транспортных потоках строятся 
исключительно с ее применением. 
И это лишний раз доказывает ее 
высокую эффективность и востре-
бованность.
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Рис. 5. Заголовок секции PM


