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Во второй части статьи представлен краткий обзор материалов, разработанных исследовательской группой 
ETSI ISG F5G, в которых определены общие принципы построения сетей фиксированной связи пятого поко-
ления F5G на ближайшую перспективу. Рассмотрены требования к сетям F5G и их базовые характеристики: 
расширенный фиксированный широкополосный доступ eFBB, сквозное оптоволоконное соединение FFC 
и гарантированное надежное предоставление услуг GRE. Приведена архитектура сетей F5G, включающая 
три плоскости, и перечислены типовые сценарии услуг, которые будет поддерживать новая сетевая инфра-
структура на базе концепции "Волокно до всего и всюду" FTTE.

Введение
Построение сетей мобильной связи 5G, а также реа
лизация перспективных сетевых приложений (облач
ные вычисления XaaS, приложения дополненной/вир
туальной реальности, голографические и  тактиль
ные коммуникации, Интернет вещей и др.) требуют 
соответствующего развития сетей фиксированной 
связи, так как они должны обеспечить высокоско
ростную, качественную и надежную передачу разно
образного трафика. Поэтому в последние годы неко
торые международные организации по  стандарти
зации в области телекоммуникаций инициировали 
исследовательские работы по определению ближай
ших и отдаленных перспектив развития сетей фик
сированной связи.

Так, МСЭТ в  2018−2020  годах провел исследова
ние "Сеть 2030" (Network 2030) по изучению возможно
стей и принципов построения фиксированных сетей 
связи на период до 2030 года и позже [1−2]. В 2020 году под 
эгидой Европейского института телекоммуникацион
ных стандартов (ETSI) была создана спе циальная иссле
довательская группа промышленных спецификаций 

ISG F5G (Industry Specification Group Fixed 5G Networks), 
в  состав которой вошли представители 20 органи
заций и  компаний, в  том числе ПАО  "Ростелеком". 
Задачей данной группы является подготовка мате
риалов для  разработки стандартов перспективных 
сетей фиксированной связи [3]. В рамках первого этапа 
исследования (2020−2021 гг.) было проведено разграни
чение пяти поколений сетей фиксированной связи 
F1G−F5G с  определением их отличительных количе
ственных и  качественных характеристик, которые 
рассмотрены в первой части статьи [4]. В данной ее 
части приведен краткий обзор других промежуточных 
результатов исследования [5−14], доступных на сайте 
группы ETSI ISG F5G [15], в которых определены архи
тектура и базовые принципы построения сетей фик
сированной связи пятого поколения на ближайшую 
перспективу, а также представлен обширный набор 
типовых сценариев использования сетей F5G.

Требования к сетям F5G
Для построения фиксированных сетей пятого поко
ления F5G необходимо определить и количественно 
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оценить требования, необходимые для реализации 
текущих и будущих сетевых услуг и приложений. 

Все требования к  сетям F5G исследовательская 
группа ETSI разделила на три группы: сети, услуги 
и эксплуатация (операционная деятельность) (табл.1). 
В  каждой группе определен перечень требований, 
предъявляемых услугами и приложениями, и каче
ственные и  количественные показатели (метрики) 
этих требований. Следует учитывать, что не все тре
бования должны выполняться одновременно и что 
для каждого приложения и варианта использования 
сетей F5G может потребоваться различная комбина
ция этих требований.

На рис.1 представлены основные проблемы пере
хода от сетей F4G к сетям F5G и их количественные 
оценки, определенные исследовательской группой 
ETSI.

Направления реализации сетей F5G
Решение указанных выше проблем перехода от сетей 
F4G к  сетям F5G планируется реализовать в  трех 
направлениях (рис.2):

1. Расширенный фиксированный широкополосный 
доступ eFBB (Enhanced Fixed Broadband)
eFBB позволит удовлетворить потребности в высоко
скоростных и высокопроизводительных коммуника
циях, а также в высокой спектральной эффективно
сти. По сравнению с широкополосным оптическим 
доступом в сетях F4G, F5G дополнительно увеличивает 
пропускную способность более чем в 10 раз с исполь
зованием технологии доступа 10GPON. Это позволит 
для  каждого абонента иметь симметричную гига
битную пропускную способность восходящего и нис
ходящего потоков. Для улучшения покрытия в сетях 

Таблица 1. Требования к сетям F5G (источник: ETSI)

Группа 
требований

Требование Количественные и качественные метрики требования

Сети Высокая скорость 
и пропускная способность 
коммуникаций

Скорость и пропускная способность фиксированных сетей доступа 
и локальных сетей будут увеличены примерно с 1 Гбит/с до как мини-
мум 10 Гбит/с 

Большая зона покрытия Расширение зоны покрытия сделает обслуживание доступным везде 
и для всего (любые смарт-вещи и устройства) и создаст новые зоны 
покрытия

Высокая чувствительность 
(низкая задержка)

Для транспортных сегментов xHaul мобильных сетей 5G потребуются 
сквозные задержки E2E (End-To-End) величиной 1 мс или меньше. 
Коммуникации человека в реальном времени с очень низкой задерж-
кой и сверхвысокой надежностью. Визуальные коммуникации − 
с задержкой до 10 мс, аудио − до 100 мс

Большое количество плотных 
коммуникаций

Массовое и плотное подключение устройств, увеличение количества 
подключений пользователей к сети примерно в 10−100 раз: от FTTH/
FTTO до FTTR/FTTD и FTTE

Услуги Коммуникации с высокой 
надежностью

Гарантированное качество обслуживания и надежные коммуника-
ции для критически важных услуг

Коммуникации с высокой 
доступностью

Устойчивость и защита сети за счет сокращения или исключения вре-
мени простоя

Коммуникации с высоким 
уровнем безопасности

Безопасность, приватность и конфиденциальность, а также целост-
ность коммуникаций

Эксплуатация Высокая операционная 
эффективность

Сквозное E2E-управление и поддержка автоматического развертыва-
ния услуг и операционной деятельности O&M

Высокая энергетическая и эко-
номическая эффективность

Низкое энергопотребление и снижение затрат на сетевые и оконеч-
ные устройства

Высокое и эффективное 
использование спектра

Использование спектра и эффективность его использования в опти-
ческих сетях F5G будут в 10 раз превышать текущие значения
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помещений пользователей можно использовать новую 
беспроводную технологию WiFi 6. В сочетании с тех
нологией доведения волокна до комнаты FTTR (Fiber
ToThe Room) как частные, так и бизнеспользователи 
смогут получить гарантированный гигабитный 
широкополосный доступ. 10GPON станет домини
рующей технологией широкополосного доступа, она 
обеспечит полное покрытие гигабитным доступом 
до помещения клиента, а ее совместимость с техно
логией GPON обеспечит плавную миграцию сети.

Магистральные технологии с  высокой пропуск
ной способностью, такие как 100G Ethernet и опти
ческие транспортные сети OTN (Optical Transport 
Network), развертываются на узлах доступа для реа
лизации транзитного соединения с  большой про
пускной способностью для сетей доступа и обеспе
чения возможностей гигабитной полосы пропуска
ния "из конца в конец" (E2E). Узлы оборудования со 
спектральным уплотнением каналов хWDM переме
щаются из магистральной сети в узлы сети доступа 
и  напрямую соединяются с  оборудованием опти
ческого линейного терминала OLT для  реализа
ции полностью оптоволоконных соединений E2E. 
Емкость сетей OTN постоянно расширяется. На базе 

одной длины волны уже реализованы скорости 
200 и  400  Гбит/с, а  использование оптических C 
и  Lдиапазонов позволяет реализовать передачу 
со скоростями более 40 Тбит/с через одно волокно. 
Таким образом, технология OTN обеспечит высоко
скоростные подключения центров обработки дан
ных и даже соединения между серверами внутри 
центра обработки данных.

2. Сквозное оптоволоконное соединение FFC 
(Full-Fiber Connection)
FFC позволит удовлетворить потребности пользова
телей сетевых услуг в  расширении возможностей 
подключения со значительной зоной охвата терри
тории, большим числом подключений и высоким 
трафиком на единицу площади. Оптическая сеть 
доступа F4G в основном решила проблему подклю
чения помещений пользователя (многоквартир
ные здания или отдельные дома) по  оптоволокну. 
F5G использует полное покрытие оптоволоконной 
инфраструктурой для  поддержки повсеместных 
коммуникаций, включая домашние соединения, 
соединения машин и  соединения между каждой 
комнатой, поддерживая различные вертикальные 
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Рис.1. Проблемы на пути к сетям F5G и их количественные оценки (источник: ETSI)
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промышленные приложения. Количество подклю
чений будет увеличено более чем в 100 раз, что позво
лит наступить эре подключения конечных устройств 
пользователя по оптическому кабелю. Это будет реа
лизовано с использованием каскадных PONсистем 
для обеспечения максимально возможного оптиче
ского соединения с пользователем новых оптоволо
конных инфраструктур.

В домене домашнего доступа F5G расширяет воз
можности традиционной технологии FTTH внедряя 
оптоволокно в  каждую комнату FTTR и  обеспечи
вает полную оптическую инфраструктуру для при
ложений "умного дома" и "умной жизни". В сочета
нии с беспроводной технологией WiFi 6 FTTR может 
покрыть домашнюю среду гигабитным широкопо
лосным доступом без мертвых зон.

В  сфере бизнесуслуг сквозные оптические сое
динения на базе технологии OTN обеспечат услуги 
высококачественных частных линий. Технология 
OTN может в  дальнейшем сочетаться с  сетями 
PON для  реализации широкого охвата частными 
ли ниями через оптоволокно с  конфигурацией 

"точка − множество точек", обеспечивая высокока
чественные услуги премиумкласса частных линий 

для малых и средних предприятий и офисов (SOHO) 
с быстрой инсталляцией.

Полномасштабное развертывание сетей 5G увели
чит количество мобильных площадок (базовых стан
ций и малых сот) на порядок. Транспортные сегменты 
xHaul мобильных сетей 5G требуют большой про
пускной способности, широкого покрытия и низкой 
задержки, которые можно обеспечить только за счет 
доступа и транспортировки трафика по оптоволокну. 
Распределение мобильных сайтов 5G будет наклады
ваться на оптическую распределительную сеть ODN 
(Optical Distribution Network) на базе технологии FTTH. 
Следовательно, архитектуры распределенной (DRAN − 
Distributed RAN) и облачной (CRAN − Cloud RAN) сетей 
радиодоступа RAN (Radio Access Network) в 5G и раз
вертывание макро, микро и опорных сайтов могут 
использовать сети ODN для  переднего (Front) или 
заднего (Back) сегментов xHaul.

В  области корпоративного доступа F5G заменят 
традиционные "медные" локальные сети Ethernet 
на PON. Внедрение LAN с использованием PON (POL) 
может снизить затраты на кабель и обслуживание, 
поскольку ODN дешевле и не требует обслуживания 
по сравнению с обычной сетью Ethernet.
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AggN: сеть агрегации
FTTH: волокно до дома
FTTO: волокно до офиса
FTTR: волокно до комнаты
FTTD: волокно до компьютера
FTTM: волокно до машины

eFBB 
(Расширенный фиксированный широкополосный доступ) 

Скорость больше в 10 раз

Wi-Fi 6
10G PON

(200G/400G OTN/Ethernet AggN)
~10 Гбит/c

~1 Гбит/c

4К-видео
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Рис.2. Направления реализации сетей F5G (источник: ETSI)
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Оптический доступ в дальнейшем проникнет и в 
производственные системы промышленных пред
приятий, соединяя машины и промышленных робо
тов по технологии "волокно до машины" FTTМ (Fiber
ToThe Machine). Благодаря характеристикам опти
ческих сетей с  высокой пропускной способностью, 
высокой надежностью, малой задержкой, защитой 
от помех и высокой конфиденциальностью можно соз
дать сети, чувствительные ко времени, − TSN (Time 
Sensitive Networking)  [16] для  реализации промыш
ленной цифровой трансформации.

Переход к  полностью оптической сети приве
дет к  значительному сокращению необходимого 
количества точек агрегации в сети, что позволит 
операторам связи уменьшить количество факти
ческих узлов связи и значительно упростить свои 
сети. При переходе к полностью оптическому сое
динению граница между сетями доступа и транс
портными сетями будет размываться и  в сетях 
F5G ожидается более тесная координация между 
этими уровнями.

3. Гарантированное надежное предоставление 
услуг GRE (Guaranteed Reliable Experience)
GRE позволит удовлетворить потребности пользо
вателей в  высококачественных услугах с  низкой 
задержкой, высокими надежностью и доступностью 
связи, а также обеспечить оператору связи высокую 
эксплуа тационную (операционную) эффективность 
сети. С  учетом возможности высококачественной 
передачи информации в оптических волокнах сеть 
F5G обеспечит практически нулевые потери паке
тов, микросекундные задержку и джиттер, а также 
работу с  интеллектуальными функциями эксплуа
тации и  техобслуживания (O&M), реализуемыми 
искусственным интеллектом и технологиями боль
ших данных (Big Data), для  удовлетворения требо
ваний пользователей к  максимальному качеству 
обслуживания.

Так, в  сценариях бытового широкополосного 
доступа для  высокоскоростных услуг, чувстви
тельных к задержкам и потере пакетов, таких как 
HDвидео, облачная виртуальная реальность и круп
номасштабные облачные игры, требуется передача 
данных с малой задержкой миллисекундного уровня 
через сети OTN, POL и WiFi. В сетях F5G необходима 
интеллектуальная идентификация услуг и выделе
ние высококачественных сетевых ресурсов в  реаль
ном масштабе времени. Должна автоматически 
определяться и корректироваться политика обеспе
чения безопасности широкополосной сети, чтобы 
адаптироваться к изменениям в пользовательских 
приложениях.

Услуги частных линий и другие промышленные 
прикладные услуги требуют постоянной и  надеж
ной полосы пропускания, задержек на уровне единиц 
миллисекунд и высокой доступности для поддержки 
требований соглашения о  качестве обслуживания 
SLA. Следовательно, сети F5G должны иметь гибкие 
возможности резервирования и изоляции сквозной 
полосы пропускания.

Услуги мобильной связи 5G также требуют высокой 
пропускной способности, малой задержки, высоко
надежных коммуникаций и технологий высокоточ
ной тактовой синхронизации для обеспечения каче
ства различных услуг мобильного широкополосного 
доступа.

Архитектура сетей F5G
Предлагаемая ETSI ISG F5G архитектура сетей F5G 
включает три плоскости, показанные на рис.3.

1. Базовая плоскость (Underlay Plane)
Базовая плоскость, по сути, это физическая сеть, кото
рая включает сетевые узлы и оптоволоконные линии 
связи. Она обеспечивает физические соединения 
и  динамический программируемый выбор марш
рута передачи трафика под управлением контроллера 
в плоскости управления сетью МСА. Базовая плоскость 
состоит из четырех сегментов: клиентской сети CPN 
(Customer Premises Network), сети доступа AN (Access 
Network), сети агрегации (Aggregation Network) и ядра 
сети (Core Network).

В CPN используются различные технологии в зави
симости от  требований конечного пользователя. 
Например, в  домашнем сегменте в  качестве новых 
технологий могут быть использованы WiFi 6 и FTTR, 
а в корпоративном сегменте можно использовать POL 
для упрощения развертывания и обеспечения высо
кой пропускной способности. OTN также может быть 
развернута в CPN для клиентов, которым требуется 
высококачественный VPNсервис.

Сеть доступа должна быть основана на технологиях 
XGSPON и OTN в зависимости от типа клиента и пре
доставляемой услуги.

Сеть агрегации состоит из  двух параллельных 
структур: IP/Ethernet и  OTN. Структура IP/Ethernet 
состоит из корневых коммутаторов, а структура OTN − 
из узлов OTN. Для фактического развертывания струк
тур IP/Ethernet или OTN в одной сети может сосуще
ствовать несколько физических структур одного типа. 
Обе структуры имеют общую точку передачи трафика 
на границе агрегации (Aggregation Edge) в ядро сети.

Между сетью доступа и границей агрегации может 
быть несколько сетевых туннелей, которые проходят 
через структуры IP/Ethernet или OTN. Для  разных 
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экземпляров туннелей SLA может быть несколько 
путей через разные узлы в  одной структуре. Как 
правило, для определенного соглашения SLA суще
ствует только один экземпляр сетевого туннеля. Сеть 
доступа подключается как к  структуре IP/Ethernet, 
так и к OTN. Базовая плоскость и связанные с ней сете
вые узлы должны поддерживать сетевые слои (slicing).

2. Плоскость услуг (Service Plane)
Эта плоскость обеспечивает сетевые соединения 
для  реализации услуг клиентам и  услуг широко
полосной связи. По  сравнению с  туннелями с  гру
бой гранулярностью на  уровне базовой сети соеди
нения на уровне услуг могут создаваться динамиче
ски с помощью активации протоколами, например 

PPPoE, или конфигурироваться на  уровне управле
ния сетью МСА.

Точка доступа к услуге SAP (Service Access Point) обе
спечивает доступ клиента к услуге. Точка обработки 
услуги SPP (Service Processing Point) выполняет обра
ботку услуг уровней L1/L2/L3, которая может быть улуч
шена за счет граничных вычислений. Точка сопостав
ления услуги SMP (Service Mapping Point) − это место, 
где трафик направляется в соответствующую базовую 
структуру IP/Ethernet или OTN и каналы.

Сеть доступа обычно содержит точки SAP, SPP 
и  SMP. Помимо предоставления функции доступа, 
она также идентифицирует услуги, добавляет или 
удаляет инкапсуляции и направляет трафик в соот
ветствующую базовую структуру и каналы. Граница 

PE-ядра
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Цифровой
двойник
сети 
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управления и 
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Рис.3. Сетевая архитектура F5G (источник: ETSI)
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агрегации обычно содержит точки SPP и SMP, потому 
что они должны выполнять специфичную для услуги 
обработку и  сопоставление исходящего/входящего 
трафика с соответствующими туннелями в базовой 
плоскости.

Под соединением услуги (service connection) пони
мается канал услуги между SAP в сети доступа и SPP 
на границе агрегации. Примерами SPP на границе 
агрегации являются сетевой широкополосный шлюз 
pBNG (рrovider Broadband Network Gateway), корпо
ративный шлюз, граничный маршрутизатор про
вайдера VPN PE и функция сетевой виртуализации 
VNF для услуг с добавленной стоимостью. Интернет
каналы услуг между оптическим терминалом поль
зователя ONU и  pBNG являются типичными соеди
нениями услуг. Плоскость услуг также обеспечи
вает соединения услуг между SPP, например цепочку 
услуги между экземпляром виртуального оборудова
ния пользователя vCPE и экземпляром виртуального 
межсетевого экрана vFirewall, VPN от OLT до границы 
агрегации. Для  услуг на  основе базовой структуры 
IP/Ethernet точка SPP в  сети доступа может выпол
нять аутентификацию абонента, в то время как pBNG 
в  основном терминирует услуги PPPoE. Определяя 
новые SPP, можно легко создавать новые услуги путем 
программирования цепочек услуги из SPP.

Плоскость услуг отделена от  базовой плоскости, 
поэтому базовая плоскость не знает об изменениях 
в плоскости услуг, например о добавлении, удалении 
и направлении трафика услуг в SAP и SPP. Точки SAP 
и SPP можно масштабировать независимо. Плоскость 
услуг может поддерживать несколько услуг с разными 
SLA. Требования для развертывания услуг в плоско
сти услуг включают соединения конечных точек 
с  гарантированными SLA. Плоскость услуг должна 
согласовывать требования к ресурсам с базовой пло
скостью, которая координируется плоскостью МСА, 
в то же время плоскости услуг не нужно знать о созда
нии путей через сетевые узлы, организации защиты 
информации и т.д.

3. Плоскость эксплуатации, управления 
и аналитики MCA (Management, Control & Analytics 
Plane)
Плоскость MCA − это интеллектуальное ядро сети F5G, 
отвечающее за эксплуатацию, управление и анали
тику всей сети. Она состоит из трех логических компо
нентов, которые могут быть реализованы в распреде
ленном, централизованном или гибридном режиме:

1. Цифровой двойник сети (DigitalTwin) – это экви
валентная модель работающей сети, вклю
чающая текущее состояние, доступные ресурсы 
и  конфигурацию сети. Цифровой двойник 

сети создается путем непрерывного сбора дан
ных о состоянии сети в режиме реального вре
мени и их объединения с данными о сетевых 
ресурсах и конфигурациях. Эта информация 
яв ляется входными данными для автономной 
эксплуатации и анализа сети на основе искус
ственного интеллекта;

2. Автономные эксплуатация и  управление 
(Autonomous Managementand Control) – это основ
ные функции плоскости МСА для конфигура
ции сети, развертывания услуг и  эксплуата
ции сети. Помимо контроллеров для плоскости 
услуг и базовой плоскости, она также содержит 
два механизма:
 ▸ механизм намерений (Intent Engine) – предо

ставляет прикладной программный интер
фейс API (Application Programming Interface) 
намерений для системы эксплуатационной 
поддержки OSS (Operation Support System), 
похожий на  естественный язык, описы
вающий "то, что я хочу". Он абстрактен и не 
связан с конкретными сетевыми конфигура
циями. Механизм намерений может пере
водить и  понимать намерение из  интер
фейса и управлять соответствующей опера
цией, проверкой и обратной связью;

 ▸ автономный механизм (Autonomous 
Engine) − реализует такие операции, как 
управление ресурсами и устройствами, раз
вертывание услуг и выбор туннелей в базо
вой плоскости, а также реализует управле
ние ресурсами и  устройствами и  развер
тывание услуг в плоскости услуг. Одной 
из  важных функций автономного меха
низма является скоординированная кон
фигурация плоскостей, которая позволяет 
подключать сетевые узлы по принципу "под
ключи и работай" (plugandplay), а также про
граммировать как базовые туннели, так 
и услуги.

3. Анализатор на  основе искусственного интел
лекта (AI analyser) – анализирует сетевые дан
ные, идентифицирует, находит и  прогнози
рует сбои в сети, предоставляет инструменты 
управления для качества восприятия услуг QoE 
(Quality of Experience) и инструменты анализа 
для сетевых операций. Он включает в себя два 
механизма:
 ▸ механизм анализа (Analysis Engine) − плат

форма управления данными и алгоритмы 
для  аналитики. Анализ цифрового двой
ника сети позволяет выбрать оптималь
ный туннель в базовой плоскости, выявляет 
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и анализирует сбои в сети, а также обеспе
чивает замкнутый цикл управления с помо
щью автономного механизма;

 ▸ механизм искусственного интеллекта (AI 
Engine) − выполняет правила и  обучение 
с  использованием искусственного интел
лекта, он используется механизмом ана
лиза, чтобы прогнозировать сбои и исполь
зование сети, а также выявлять и анализи
ровать неисправности в сети.

Сценарии использования сетей F5G
Возможные сценарии использования сетей F5G опре
деляются на основе следующих услуг и потребностей:
•	 типичным примером широкополосных сетей 

является использование услуг широкополос
ной связи с гигабитным подключением в таких 
областях, как онлайнобразование, умный дом, 
корпоративные облака, совместная работа 
и социальные сети;

•	 сети в  помещениях пользователя определяют 
потребности использования гигабитных под
ключений абонентских устройств и включают 
беспроводной и проводной доступы, расширен
ные услуги широкополосного доступа и умный 
дом/предприятие;

•	 иммерсивные (обеспечивающие полный эффект 
присутствия) услуги определяют потребности 
использования виртуальной/дополненной 
реальности (VR/AR) в средах интерактивного 
общения человека и машины, таких как здра
воохранение, облачные игры и  социальные 
сети;

•	 чувствительные ко времени приложения опре
деляют потребности обеспечения критич
ных ко времени, малой задержке и требова
ний к  мощности обработки данных в  таких 
областях, как потоковая передача/обработка 
аудио и  видео, промышленная автоматиза
ция и телемедицина;

•	 надежные коммуникации определяют потреб
ности строгих требований к  качеству обслу
живания, таких как высокая доступность 
и целостность данных, в областях обществен
ных услуг, здравоохранения, банковского 
обслуживания в реальном времени и крити
чески важных приложений;

•	 конечные точки доступа с  высокой плотно
стью подключения определяют потребности 
увеличения плотности PON в  таких сферах, 
как общественные места, центры обработки 
данных, административные и жилые здания;
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Таблица 2. Типовые сценарии использования сетей F5G (источник: ETSI)

№ 
сценария
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использования сетей F5G

Ключевое 
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1 Облачная виртуальная реальность GRE × × × ×

2 Высококачественная частная линия GRE × ×

3 Высококачественная недорогая частная 
линия для малых и средних предприятий eFBB × ×

4 Локальная сеть PON eFBB, FFC × × ×

5 Пассивная оптическая LAN eFBB, FFC × ×

6 PON для индустриального производства eFBB, FFC, GRE × ×

7 PON для городских публичных услуг FFC × ×

8 Агрегированный множественный доступ 
через PON eFBB, FFC × × ×

9 Расширение PON до стандартного  
восходящего канала Ethernet eFBB, FFC × ×

10 Широкополосный доступ eFBB, FFC × ×

11
Расширенный мониторинг трафика  
и сетевое управление в интеллектуальной 
сети доступа

FFC, GRE × ×

12 Высококачественная передача по требова-
нию для приложений реального времени GRE × ×

13 Удаленная аттестация защищенных  
сетевых элементов GRE × ×

14 Цифровизация эксплуатационной  
документации сетей ODN/FTTx eFBB × ×

15 Виртуальное присутствие на базе XR eFBB, GRE × × ×

16 Частная корпоративная линия для  
подключения к множеству облаков GRE × ×

17 Премиум домашнее широкополосное  
подключение к множеству облаков FFC, GRE × ×
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18 Виртуальная музыка eFBB, GRE × × ×

19 Цифровые двойники следующего 
поколения eFBB, GRE × ×

20 Транспортировка медиа eFBB, GRE × × × × ×

21
Визуальный контроль на базе граничных/
облачных вычислений для автоматической 
оценки качества на производстве

FFC, GRE × ×

22

Управление промышленными 
автоматизированными
транспортными средствами на базе  
граничных/облачных вычислений 

GRE × ×

23 Облачная медицинская визуализация eFBB, GRE × ×

24 F5G для интеллектуальной шахты FFC, GRE × ×

25
Усовершенствованная оптическая  
транспортная сеть для соединений  
центров обработки данных

eFBB, GRE × ×

26 Улучшенный оптический доступ  
"точка − точка" FFC × × ×

27 Сельские сценарии eFBB, FFC ×

28
Высокоскоростное пассивное агрегирова-
ние сетевого трафика "точка − много точек" 
(P2MP)

eFBB, FFC × ×

29 Оркестрация B2B-услуг в сетях xPON eFBB, GRE × ×

30 Полоса пропускания по требованию GRE × × × ×

31 Интеллектуальное техническое  
обслуживание оптических кабелей FFC, GRE × ×

32 Диагностика оптической трассы PON 
на основе искусственного интеллекта GRE × ×
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•	 промышленные экосистемы определяют потреб
ности использования аналитики и интеллек
туальных устройств в  таких областях, как 
умное производство в вертикальных секторах 
и промышленных отраслях;

•	 автономные сети определяют потребности 
использования искусственного интеллекта 
и  методов автоматизации в  таких областях, 
как сети связи, Интернет вещей, периферий
ные вычисления и приложения для "умных" 
городов.

По  мнению исследовательской группы ETSI, 
сети F5G используют оптические технологии 
в пяти ключевых сегментах применения: домаш
ние приложения, бизнесприложения, внутрен
ние задачи сети, такие как оптимизация сети, 
реализация транспортных сегментов xHaul 
мобильных сетей 5G, а  также варианты исполь
зования, ориентированные на  различные про
мышленные отрасли.

Первоначально в  спецификации Релиза 1 были 
представлены 14 сценариев использования сетей 
F5G, в дальнейшем в Релизе 2 они были расширены 
до 32. Для каждого сценария в табл.2 указаны клю
чевые направления реализации (eFBB, FFC и GRE), 
сегменты применения и  фокус (услуги, сеть или 
эксплуатация).

Выводы
Основное внимание исследовательской группы 
ETSI ISG F5G уделено разработке новой концепции 
применения оптических сетей − "Волокно до всего 
и  повсюду" (FTTE − FiberToThe Everywhere and 
Everything). ETSI видит построение перспективных 
сетей пятого поколения F5G в трех направлениях: 
расширенная фиксированная широкополосная 
связь eFBB, полностью оптоволоконные соединения 
FFC и гарантированное надежное предоставление 
услуг GRE. В  качестве практической реализации 
концепции FTTE предложены 32 типовых сценария 
использования оптоволоконных сетей для четырех 
основных потребителей сетевых услуг: домашних 
пользователей, бизнеса, различных отраслей про
мышленности и мобильных сетей, а также для нужд 
операторов связи.

Работа группы ETSI ISG F5G продолжается и  в 
текущий исследовательский период (2022−23  гг.) 
будут разработаны спецификации Релиза 2, в кото
рых планируется рассмотреть расширение архи
тектуры F5G, включая архитектуру управления 
и  структуру безопасности, организацию телеме
трии сетей доступа, обеспечение качества обслужи
вания в жилых помещениях, промышленные PON 

и  др. Очевидно что для  этого потребуются новые 
сетевые технологии, для которых должны быть раз
работаны соответствующие международные стан
дарты. Только при их наличии возможна полно
ценная реализация на практике концепции FTTE, 
когда оптоволокно дойдет до всех точек предостав
ления сетевых услуг (пользователь, дом, офис, базо
вая станция и др.).
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