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Аннотация: В статье рассматривается метод управления гибкими оптическими сетями, ориентированный на требова-
ния транспортной инфраструктуры 6G и реализующий программное управление параметрами физического уровня на 
базе оптических адаптивных трансиверов. Предложена математическая модель адаптивного оптического трансивера 
как управляемого объекта с конфигурационными параметрами (центральная частота, полоса пропускания, число подне-
сущих, формат модуляции) и параметрами состояния, используемыми в замкнутом контуре управления сетью. Разрабо-
тана методика эмуляции трафика для пяти потоков и продемонстрирована способность T-SDN-контроллера к динамиче-
ской адаптации параметров физического уровня в условиях меняющейся нагрузки. 
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Введение 

Появление большого количества трафика в транс-
портных оптических сетях, обусловленного разви-
тием облачных вычислений, центров обработки 
данных, IoT и внедрением стандартов связи 5G/6G, 
приводит к необходимости оперативного масшта-
бирования ёмкости магистральных и агрегацион-
ных сегментов транспортных сетей, а также к уже-
сточению требований к управляемости физическим 
уровнем [1]. В таких условиях статическая конфи-
гурация DWDM-каналов приводит к неэффектив-
ному использованию спектральных ресурсов и ро-
сту эксплуатационных затрат [2]. 

Современный трафик характеризуется высокой 
динамичностью: короткие пики нагрузки, резкие 
изменения направления потоков, требования к 
QoS/QoT для разных классов сервисов [3]. В этих 
условиях традиционные подходы управления воло-
конно-оптическими сетями передачи, основанные 
на статическом планировании и фиксированных 
профилях передачи, приводят к неэффективному 
использованию спектральных ресурсов. 

Классические сети DWDM с фиксированной ча-
стотной сеткой формально упрощают эксплуата-
цию, однако ограничивают гибкость: канал задаётся 
как заранее выделенный набор спектральных сло-
тов, зачастую с запасом “на худший случай”. В ре-
зультате при благоприятном состоянии канала свя-
зи сеть продолжает использовать низкоэффектив-
ный формат модуляции и лишнюю спектральную 
полосу, даже если QoT (Quality of Transmission) 
допускает увеличение пропускной способности 
используя меньше ресурсов [4]. 

Гибкие оптические сети предоставляют меха-
низм дискретизации спектра с тонкой гранулярно-
стью, однако полный эффект достигается лишь при 
наличии адаптивных трансиверов, способных ди-

намически изменять полосу пропускания и формат 
модуляции сигнала, а также при наличии системы 
управления, учитывающей текущие параметры ка-
чества передачи сигналов. 

Целью работы является исследование математи-
ческой модели адаптивного оптического трансиве-
ра как объекта управления и разработка методики 
эмуляции трафика для демонстрации управления 
соединениями с помощью T-SDN-контроллера. Для 
достижения поставленной цели сформулирована 
постановка алгоритма оптимизации маршрутизации 
и разработан критерий оптимальности, учитываю-
щий спектральный расход, фрагментацию, стои-
мость реконфигураций и риски блокировок. Прове-
дена эмуляция для пяти потоков и получены зави-
симости Rreq(t), N(t), M(t) и показатели реконфигу-
ра-ций/блокировок. 

 
Математическая модель адаптивного  

оптического трансивера 
Архитектура управления гибкими оптическими 
сетями строится на принципе разделения плоско-
стей данных и управления и включает следующие 
функциональные элементы: T-SDN-контроллер, 
принимающий решения о распределении маршру-
тов, спектральных ресурсов и параметрах передачи 
сигнала, и адаптивные оптические трансиверы, 
транслирующие высокоуровневые команды T-SDN-
контроллера в низкоуровневые операции физиче-
ского уровня [5]. 

С математической точки зрения адаптивный оп-
тический трансивер рассматривается как объект с 
множеством допустимых режимов передачи сигнала: 

( , , , )x M N f FEС  , 
где M∈{QPSK, 16QAM, 32QAM, 64QAM} — формат 
модуляции сигнала; N — число активных поднесу-
щих (для OFDM-реализации) либо эквивалентная 
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ширина спектрального блока; Δf — шаг поднесу-
щих (или ширина слота Flex-Grid); FEC — метод 
коррекции ошибок. Для практического управления 
достаточно параметризовать значения M и N при 
фиксированных Δf и FEC, что соответствует наибо-
лее распространённым сценариям эксплуатации 
волоконно-оптических систем связи [7]. 

Использование OFDM при реализации трансиве-
ров позволяет формировать суперканалы с варьиру-
емой полосой пропускания за счёт изменения числа 
активных поднесущих [6]. При шаге поднесущих Δf 
и числе активных поднесущих N эффективная поло-
са определяется как B k N f    с учётом защитных 
интервалов и циклического префикса. 

Пропускная способность адаптивного оптиче-
ского трансивера при выбранном режиме передачи 
оценивается как 

0( , ) ( ) (1 ),FEСR M N N R b M P      

где N — число активных поднесущих; R₀ — ско-
рость передачи на поднесущей при использовании 
формата модуляции QPSK; b(M) — число бит на 
символ при выбранном формате модуляции 
(b(QPSK)=2, b(16QAM)=4, b(32QAM)=5, 
b(64QAM)=6 соответственно); ρFEC — доля избы-
точности кодирования. При эмуляции используется 
нормированная модель с фиксированным R₀ и за-
данным ρFEC. 

Для согласования модели с Flex-Grid сеткой ча-
стот вводится связь спектрального блока со слота-
ми / slotS B f  , где S — число занятых слотов на 
каждом ребре маршрута. 

Качество передачи характеризуется метриками 
QoT измеряемыми трансивером или встроенным 
анализатором: OSNR и оценкой BER (или Q-factor). 
Используется пороговая модель допустимости ис-
пользования выбранного вида формата модуляции 
и количества поднесущих (M, N) для данного 
маршрута p, если: 

arg( ) ( )thr m inOSNR p OSNR M  , 
( , ) thrBER p M BER . 

где величина Δmargin задаёт запас устойчивости и 
уменьшает вероятность деградации канала связи 
при возникновении флуктуаций. Для снижения ча-
стоты колебаний системы вводится: повышение 
уровня модуляции допускается при устойчивом 
превышении порога 

arg( )up thr m in hOSNR OSNR M      
в течение времени Th, а понижение — при  
устойчивом нарушении порога downOSNR    

arg( )thr m inOSNR M   в течение Th. 
 

Эмуляция работы архитектуры управления  
адаптивными трансиверами 

Пусть гибкая оптическая сеть описывается графом 
G(V, E), а спектр на каждом ребре дискретизован на 
слоты для Flex-Grid сетки. Тогда для входного за-
проса r = (s, d, Rreq) требуется найти решение 

 1 2, , , , ,x p f f M N  

где p — маршрут между узлами s и d;  1 2,f f — 
непрерывный спектральный блок; M и N — пара-
метры режима адаптивного трансивера.  

Решение должно удовлетворять ограничениям: 
1. cпектр  1 2,f f  непрерывен и доступен на 

каждом ребре пути; 
2. один и тот же спектральный блок исполь-

зуется на всех рёбрах маршрута; 
3. выбранный формат модуляции M допустим 

для маршрута ݌; 
4. ( , ) reqR M N R  
Целевая функция задаёт критерий оптимально-

сти, по которому T-SDN-контроллер выбирает кон-
кретное решение для каждого соединения: маршрут 
p, спектральный блок 1 2,f f , модуляцию M и число 
поднесущих N: 

( ) ( ) ( , ) Re ( ) ( ),C x S x Frag p S conf x risk QoT        
где S(x) — число слотов (или поднесущих), требуе-
мое для работы режима (M, N) на маршруте p. 

Фрагментация ( )Frag p  рассчитывается по фор-
муле: 

( ) max eFrag p F , 

,

,

max
1 i e i

e
e i

i

g
F

g 
 


, 

где ge,i  — свободные спектральные слоты на ребре e. 
Реконфигурация определяется формулой: 

Re ( ) ( ) ( ) ( )r m nconf x w p p w M M w N N      , 

где  , ,p M N  - предыдущие состояния. 
Риск QoT рассчитывается через запас по OSNR: 

arg( ) ( ) ( ( ) )thr m inOSNR x OSNR p OSNR M     , 

 ( ) max 0, ( )reqRisk QoT OSNR x    , 

где req  — минимальный желаемый запас (напри-
мер 0…2 дБ). 

Для демонстрации работы метода используется 
дискретно-временная эмуляция с шагом Δt, в кото-
рой трафик задан временными рядами требований к 
скорости для множества соединений. На каждом 
шаге T-SDN-контроллер решает задачу совместно-
го назначения маршрута, спектра и формата моду-
ляции с учётом текущей доступности спектральных 
ресурсов и ограничений QoT [8]. 

Модель трафика задаётся функцией ( )k
reqR t , где 

k — индекс соединения. В работе применены пуль-
сирующие профили с периодическими пиками и 
случайной составляющей, отражающие особенно-
сти агрегированного трафика в транспортных сег-
ментах сети. Для каждого соединения T-SDN-
контроллер вычисляет маршруты, оценивает OSNR 
для маршрута p и выбирает максимально эффек-
тивный допустимый формат модуляции M. После 
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выбора M определяется минимальное число подне-
сущих N, удовлетворяющее ( , ) ( )k

reqR M N R t . 
Реконфигурация маршрутов выполняется по-

этапно. План изменений включает резервирование 
спектральных блоков на всех рёбрах маршрута и 
настройку параметров трансиверов (M, N). При 
нарушении порога QoT выполняется откат и выбор 
альтернативного режима, например, понижение 
модуляции при неизменном маршруте либо смена 
маршрута при дефиците спектральных блоков [9]. 

Для оценки динамики управления фиксируются 
следующие показатели: число реконфигураций (из-
менение маршрута и/или режимов передачи сигна-
ла), доля шагов без деградации QoT, а также вре-
менные зависимости ( )k

reqR t  выделенной ёмкости и 
выбранных параметров (M, N). 

Эмуляция предназначена для воспроизводимой 
демонстрации способности T-SDN-контроллера 
поддерживать переменный трафик и выполнять 
реконфигурации в реальном времени. На 
временных интервалах ti для пяти потоков 
задаются требования по скорости ( )k

reqR t  
как пульсирующие временные ряды с пе-
риодическими пиками и случайной состав-
ляющей. На каждом шаге выполняется пе-
реключение соединений с учётом конку-
ренции за спектральные ресурсы сети. При 
дефиците спектральных ресурсов на пред-
почтительном маршруте допускается пере-
назначение маршрута [10]. 

Эмуляция проведена на малой тополо-
гии с двумя параллельными маршрутами 

между узлами, что позволяет вос-
произвести конкуренцию за спек-
тральные ресурсы и необходимость 
переназначения маршрута. Каче-
ство передачи описано простой мо-
делью OSNR, убывающей с длиной 
маршрута и содержащей случайную 
компоненту, что моделирует флук-
туации физической среды. В ходе 
эксперимента T-SDN-контроллер 
выполнял выбор формата модуля-
ции и числа активных поднесущих 
для удовлетворения текущего спро-
са по скорости передачи сигналов. 

Для количественного сравнения 
работы архитектуры управления 
адаптивными трансиверами со ста-
тической DWDM системой введён 

базовый сценарий, в котором для 
каждого соединения фиксируются 
маршрут, спектральный ресурс и 
формат модуляции, выбранные по 
худшему QoT и максимальному тре-
бованию трафика на интервале 
наблюдения. Для предложенного 
подхода выполняется динамическое 
назначение (p, B, M, N) при контроле 

QoT. Оценка проводится методом двух прогонов на 
одинаковых временных рядах трафика с расчётом 
метрик спектрального расхода, вероятности блоки-
ровки, доли удовлетворения спроса, запаса по QoT 
и числу реконфигураций. Полученные результаты 
(таблица 2) демонстрируют снижение среднего 
спектрального расхода и блокировок при сохране-
нии QoT ценой увеличения числа реконфигураций. 

Алгоритм сравнительной оценки работы двух 
разных систем: 

1. Задаётся топология сети G(V, E), параметры 
волокон (OSNR-модель), спектральная сетка и про-
филь трафика Dk(t); 

2. Выполняется моделирование статического 
DWDM режима на интервале t = 1 … T с вычисле-
нием: 

 занимаемой полосы Sk(t) 
 доступной ёмкости Ck(t)  
 запаса по QoT ( )kOSNRR t  

Таблица 1. Параметры эмуляции 
Названия 
параметра 

Значение параметра 

Число потоков 5 
Длительность T = 72 интервала, шаг Δt (условный) 
Спектральный ресурс 
линии 

22 условных поднесущих на ребро 

Набор модуляций QPSK/8QAM/16QAM/32QAM/64QAM 
Модель QoT 

0( ) ( ) ,OSNR p OSNR k L p      
0OSNR = 32 дБ, k = 0,03 дБ/км,   N(0, 0, 9) 

Пороги OSNR  12;14;16;20;24thrOSNR  дБ 
Запас OSNR 

argm in = 1,5 дБ  

Ёмкость поднесущей R0 = 10 Гбит/с (QPSK), pFEG = 0,07 
Число кандидатных  
маршрутов 

k = 5 

 

 
Рис. 1. Динамика требуемого трафика и выделенной ёмкости 

 

Таблица 2. Результаты эмуляции 

Показатель Статическая 
DWDM 

Адаптивная 
архитектура 

Изменение 
показателей 

Средний спектральный 
расход, ГГц 

220 185 -16% 

Доля неудовлетворённого 
трафика, % 

8 4 -50% 

Средний запас ΔOSNR, дБ 1.5 1.8 +20% 
Число реконфигураций 0 48 — 
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3. Выполняется моделирование режима работы 
архитектуры управления адаптивными трансивера-
ми на том же наборе потоков и временных интерва-
лов. 

4. Для обоих режимов рассчитываются инте-
гральные показатели: 

 средний спектральный расход; 
 доля неудовлетворённого трафика; 
 средний запас по QoT; 
 число реконфигураций. 
5. Выигрыш от использования адаптивной ар-

хитектуры определяется как относительное измене-
ние соответствующих метрик. 

На рис. 1 представлена динамика трафика и вы-
деленной ёмкости для одного из соединений. При 
росте требований T-SDN-контроллер увеличивает 
число активных поднесущих, а при достаточном 
OSNR и BER повышает порядок модуляции, тем 
самым ограничивая рост занимаемой спектральной 
полосы. 

За время наблюдения число реконфигураций 
для всех соединений составило 54. Дополнительно 
оценена доля блокировок и средний спектральный 
расход (среднее число слотов/поднесущих на со-
единение). Полученные показатели демонстрируют 
компромисс между снижением расхода спектраль-
ных ресурсов и ростом числа реконфигураций при 
повышении порядка модуляции. Отмеченные изме-
нения включают переключения уровней модуля-

ции, изменение числа поднесущих и, при 
дефиците спектральных блоков на одном 
из маршрутов, переназначение пути. Дан-
ные показатели используются для анализа 
компромисса между спектральной эффек-
тивностью и стабильностью доступности 
канала передачи. 

Таким образом, T-SDN-контроллер реа-
лизует три согласованных механизма адап-
тации: масштабирование полосы пропус-
кания через изменение числа активных 
поднесущих, повышение спектральной 
эффективности через выбор формата мо-
дуляции сигнала и переназначение марш-
рута при дефиците спектральных ресурсов. 
Совокупность этих механизмов соответ-
ствует требованиям к транспортной ин-
фраструктуре 6G в части управляемости и 
масштабируемости ёмкости каналов пере-
дачи при сохранении заданного уровня 
QoT [11, 12]. 

 
Заключение 

В данной статье был исследован метод 
управления гибкими оптическими сетями 
для транспортной инфраструктуры 6G на 
базе адаптивных оптических трансиверов, 
в котором управление физическим уровнем 
обеспечивается программной абстракцией 
трансивера и замкнутым контуром управ-
ления. Предложена формализованная ма-
тематическая модель адаптивного оптиче-

ского трансивера, связывающая требования к ско-
рости с параметрами передачи (формат модуляции, 
число поднесущих) и ограничениями QoT. Введён 
критерий оптимальности, объединяющий расход 
спектральных ресурсов, фрагментацию спектра и 
стоимость реконфигураций маршрутов. Разработа-
на методика эмуляции метода управления гибкими 
оптическими сетями, демонстрирующая, что T-
SDN-контроллер способен в реальном времени пе-
ренастраивать адаптивные оптические трансиверы 
и переназначать маршруты при ограниченных спек-
тральных ресурсах. Полученные результаты созда-
ют основу для дальнейшей верификации на расши-
ренных сетевых топологиях и для включения до-
полнительных факторов QoT (нелинейности, дис-
персия, затухания) в модель принятия решения. 
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Abstract: This article examines a method for managing flexible optical networks, tailored to the requirements of 6G 
transport infrastructure and implementing software-based control of physical layer parameters using adaptive optical 
transceivers. A mathematical model of an adaptive optical transceiver as a controlled object with configuration parame-
ters (center frequency, bandwidth, number of subcarriers, modulation format) and state parameters used in a closed-loop 
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