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В апреле 2012 г. компания Infonetics опубликовала документ

«Стратегии развертывания OTN: глобальный опрос поставщиков

услуг» по 21 организациям, принимающим решения о текущем

использовании и планах в отношении OTN. Исследование

показало, что для принимавших в нем участие поставщиков

услуг они составляют 34% капитальных расходов мирового

рынка телекоммуникаций, подтверждая, что OTN получает все

больше распространение на рынке. Некоторые выводы этого

исследования заключаются в следующем:
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Рост пропускной способности в кабельных 
и беспроводных сетях

Это скорости на доступе в сеть оператора, т.е. последней мили. 
WiFi здесь не учитывается.



21.09.2015
Доп.главы Компьютерных сетей 

проф.Смелянский Р.Л. 3

Очевиден рост числа мобильных клиентов. Надо учитывать , что у одного человека, как правило, сегодня не одно беспроводное устройство (WiFi в доме).
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Темпы роста трафиков в мобильных сетях

На сегодня отечественные оператора фиксируют основной доход от передачи данных в мобильных сетях, а не голосовой связи.
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Темпы роста передачи данных с проводных и 
беспроводных устройств в мире (млн. чел.)



Ключевые тенденции
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Тенденции и требования рынка

 Изменение модели вычислений (outsourcing 
& robosourcing);

 Быстрый рост траффика: к 2016 году объем 
трафика возрастет в 6 раз 

 Изменение структуры траффика:  к 2016 г. 90 
% - видеотрафик;

 Взрывной рост мобильности;

 Несоответствие темпов роста трафика и 
темпов роста доходов операторов
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К 2003 г. в Интернет было 
сгенерировано 5 экзабайт. Сегодня 

такой объем – за 2-3 дня

Финансовые роботы на биржах – борьба за миллисекунды в скорости доступа к биржевой информации.

Компании стараются избавляться от своих вычислительных центров, сокращая затраты на инфраструктуру и ее поддержку, за счет аутсорсинга услуг.

Закон Гилдера нас не спасает более: трафик нарастает быстрее роста пропускной способности сетей. Любые вычисления при передачи трафика снижают скорость передачи.

Здесь аналогия с ж/д – ср. скорость товарного поезда Москва-Берлин не более 40 км/час, при том, что он движется на перегонах до 120 – 150 км/час.



1 Эксабайт = 1 049 000 Терабайт

1TB = 10^9 B

1PB = 10^12 B

1ExB = 10^15 B

1ZtB = 10^18 B



Память всех сейчас живущих на Земле = 1,125 PB по оценке из ННФ США МюЛеском.



Ученые достаточно давно задумываются над вопросом, сколько информации содержится в организме каждого человека? Ответить на этот вопрос попытался инженер-физик Дерек Мюллер (Derek Muller), который использовал привычную двоичную систему исчисления для кодирования всего количества информации, содержащейся в геноме человека. Согласно расчетам Мюллера, в каждой клетке организма человека содержится около 1.5 гигабайт генетической информации. Это означает, что генетическая информация с легкостью может уместиться на стандартном DVD-диске, а ее объем эквивалентен объему 511 фотоснимков, сделанных цифровой камерой со средними параметрами, когда один снимок имеет средний размер в 3 мегабайта.



Количество клеток в теле человека = 37 *10^12. Следовательно весь объем биоинформации об конкретном индивидууме равен примерно (1.5*10^9)*37*10^12 = ~ 45 *10^21, т.е. 

45 000 зета байт. Это значит что при скорости в 250 ТБ/с = 250*10^12 (скорость в оптоволокне) нам потребуется 180*10^9 секунд. Это примерно 5707 лет!��
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Стоимость часа простоя

Отрасль Бизнес/операция Средняя стоимость 
часа простоя

Финансовый сектор Брокерские операции 6,5 млн.долл.
Финансовый сектор Авторизация оплаты с помощью 

кредитной карты
2,6 млн.долл.

Медиа Платное кабельное 
телевидение

1,1 млн.долл.

Розничная торговля «Магазин на диване» (ТВ) 113 тыс.долл.
Розничная торговля Торговля по каталогу 90 тыс.долл.

Перевозки Бронирование авиабилетов 89,5 тыс.долл.

*http://www-07.ibm.com/servisec/th/its/brcs/has/downtime.html

Экономическая характеристика важности сетевых коммуникаций
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Сеть - это услуги

Сеть – это платформа – множество динамически пополняемых и обновляемых услуг
Сейчас услуги реализуют через midlebox’ ы. 
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Требования к сети vs типы услуг

Как видно из этой таблицы, подготовленной компанией Ciena,  современная ИТ инфраструктура требует услуг, которые способны реализовать оптические системы.
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Рынок оптических сетей

• 76% респондентов планируют развертывание коммутации OTN;

• к 2015 г. OTN будет играть центральную роль в 77% узлов дальней 
связи и 46% узлов городских сетей;

• 94% респондентов признают коммутацию OTN ключевым 
средством повышения коэффициента использования длин волны 
40G и 100G;

• 69% респондентов считают, что коммутация OTN позволит 
автоматизировать конфигурацию сети для реализации новых услуг.

Тут надо учитывать что сегодня оптические сети – сети с коммутацией каналов, на прикладном уровне – мы работаем с сетями с коммутацией пакетов.
Необходима коммутация на уровне оптики – как это делать – одна из проблем на сегодня.
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Трансокеанские оптические 
линии

Первый трансатлантический кабель (ТАТ-8, 250 Мб/с) был проложен в 1988 году, т.е. до появления массового Интеренета.

Применение новых технологий позволило с 1995 г. увеличить емкость трансокеанских линий в 100 раз. Сравнение трансатлантического кабеля TAT-8, последнего в 1988 г. слова техники, с прокладываемым сегодня кабелем FLAG Atlantic (FA-1) открывает источник большей части этой пропускной способности.

Между 1988 и 2001 гг. число пар в оптических пучках в каждом кабеле возрастет незначительно, всего вдвое — с двух до четырех. Разница между скоростями каналов в двух системах более впечатляет — 10 Гбит/с в FA-1 против 280 Мбит/с в TAT-8. Однако действительно революционным достижением последнего десятилетия стала возможность организации нескольких каналов по одной паре волокон. Если в предшествующих оптических системах передача информации осуществлялась на одной длине волны, то современные системы на базе технологии спектрального уплотнения (Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM) позволяют использовать несколько частот в одном кабеле.

Таким образом, если пара волокон в TAT-8 способна передавать информацию со скоростью 280 Мбит/с на своей единственной частоте, то FA-1 представляет возможность передавать по одному волокну потоки данных со скоростью 10 Гбит/с на каждой из 60 разных длин волн, что в сумме дает 600 Гбит/с. (Общая емкость TAT-8 в 1988 г. равнялась 560 Мбит/с, общая же емкость FA-1 в 2001 г., как ожидается, будет составлять 2,4 Тбит/с.)



Google запустила в августе 2014 проект «FASTER» будет реализована с использованием современных высококачественных 6-парных волоконно-оптических кабелей. Первоначальная проектная пропускная способность установлена на уровне 60 Тбайт/с (100 Гбайт/с х 100 длин волн х 6 оптических пар). Система соединит США и Японию.



Потребности на транс тихоокеанском направлении возросли с 2008 по 2013 в 10 раз!





Суммарная пропускная способность 
трансатлантических линий связи (Тб/с)
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Оптические линии Unity от Google
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Два корабля начали прокладывание кабеля из средней точки в Тихом океане к двум разным берегам. Tyco Telecommunications (сейчас называется SubCom) устанавливала подводный кабель до США с помощью корабля Tyco Resolute (фото), а NEC занималась прокладкой кабеля с японской стороны. Кабельный корабль NEC достиг своего пункта назначения (японский город Чикура  (Chikura)) 2 ноября 2009 года. Оба судна прокладывали OCC-SC300 кабель, который сделан по последней технологии оптической передачи данных и может быть уложен на глубину до 8-ми тысяч метров. 



Прокладка транс тихоокеанского кабеля
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Азиатско-американский оптический шлюз
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Проложено 185 тыс. км. Кабеля 

Азиатско-американский шлюз с пропускной способностью в 1.92 Тбит/с, соединяющий США с Малазией, Сингапуром, Вьетнамом, Гонконгом и Филиппинами.

Европейско-индийского подводного шлюза с пропускной способностью в 3.84 Тбит/с - этот шлюз соединит Соединенное Королевство Великобритании и Северной Ирландии с Португалией, Гибралтаром, Марокко, Монако, Францией, Либией, Египтом, Саудовской Аравией, государством Джибути, Оманом, ОАЭ и Индией.



TPE or Trans-Pacific Express is a submarine telecommunications cable linking China, South Korea, Taiwan, Japan, and the USA. The line is a $500 million USD joint venture between 6 telecommunication companies China Telecom, China Netcom, China Unicom, Chunghwa Telecom, Korea Telecom, and Verizon Communications (AT&T and NTT joined in March 2008).[1][2] Ownership of the cable is evenly split between the 6 participants. Construction of this 11,000 miles (approx. 17,700 km) line was completed in September 2008,[3] and the Japan branch was completed in January 2010.[4]

Map showing the cable Layout of the Trans-Pacific Express

At the time of its construction, 5,547 gigabits per second of capacity was available across the Atlantic Ocean, but only 2,726 gigabits per second existed across the Pacific Ocean.[2] Most links to China had to go through a hub in Japan, and access topped out at 155 Mbit/s.[5] The TPE is more than 60 times the overall capacity of the existing cable directly linking the U.S. and China, and thus its construction was a major enhancement to the cable systems between the two nations.[6] It is the first next-generation undersea optical cable system directly linking the U.S. and China,[7] and was also the first major undersea system to land on the U.S. West Coast in more than seven years.[8] Initially, the Trans-Pacific Express cable was configured to handle traffic at 1.28 terabits per second (Tbit/s), but the system has a design capacity of up to 5.12 Tbit/s. Customers can also book individual connections running at 10 Gbit/s.[2]
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Структура современной сети

место ВОЛС в этих сетях – metro access, metro core, long haul




Магистральная сеть Ростелекома
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Указать для long-haul, где metro
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Развитие систем дальней связи:
рост скорости передачи

• TDM 1980-2000

Скорость электронных компонентов

Максиальная скорость ~ 10 Гбит\с

WDM: CWDM и DWDM

увеличение скорости в 100 (DWDM) раз путем многоканальной передачи (плотность расположения каналов: 100 ГГц или 50 ГГц (0,8 или 0,4 нм)

CWDM – увеличение в 18 (макс) обычно в 8 раз

(плотность расположения каналов: 20 нм)

Когерентные системы связи +

многоуровневые форматы

один символ переносит 4 и более бит

Новые типы волокна: затухание в 1970 году 10дБ/км; в настоящее время 0,2 – 0,16 дБ/км; предел 0,14 дБ/км

Усилители: до 100 пролетов по 100 км

Коррекция ошибок: увеличение длины пролетов и/или их числа

Когерентные системы связи: больше чувствительность приемников (меньше требуемый OSNR), медленнее накопление нелинейных искажений



OSNR – Optical Signal-to-Noise Ration





ROADM – Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer



AWG – American Wire Guide



WDM – спектральное мультиплексирование
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Затухание в кабельных средах
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Физические свойства носителей

Для коаксиального кабеля 7 dB – это соотношение Sin - Sout =~5

Для оптики 0.3 dB – это Sin - Sout=~ 0.25



затухание в оптическом кабеле:

в мультимодовом кабеле (850нм) – 2.7 dB/км; 

в мультимодовом кабеле (1310нм) – 0.75 dB/км; 

в одномодовом кабеле (1310-1450нм) – 0.35 dB/км;

в одномодовом кабеле (1470-1610нм) – 0.25 dB/км;
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Оптический спектр 

Достоинства – емкость скоростная – основное достоинство при длине волны 1.4 мкм частота = (299 792 458) / (1 400) 10^-9 = 299792458*10^7/14 = 250 TГц



 lmbd = c/f
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Связь ширины спектра в нм с 
шириной спектра в ТГц

Частота 
(ν)

[TГц]

Ширина 
(∆ν) 

спектра 
[ТГц]

Ширина 
(∆λ) 

спектра 
[нм]

Коэфф.
К

перевода 
[нм/ТГц]

Длина 
(λ) 

волны 
[нм]

200 0,1 0,75 7,5 1500

193,3 0,1 0,80 8,0 1550

187,3 0,1 0,85 8,5 2424

Обратить внимание что при неизменной ширине по частоте, ширина по длине волны меняется. 
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Спектр затухания сигнала в 
оптоволокне

Децибел [дБ] определяется для отношения мощностей Z:

z =10log10 Z

Коэффициент затухания волокна характеризует затухание (по мощности) в отрезке волокна длиной 1 км. Затухание в волокне есть произведение коэффициента затухания на длину волокна:

z(L) = alf * L



O - Original (основной)  1260…1360 нм

E - Extended (расширенный) 1360…1460 нм

S - Short wavelength (коротковолновый )

  1460…1530 нм

C - Conventional (стандартный)  основной

  1530…1565 нм

L - Long wavelength (длинноволновый)

  1565…1625 нм

U - Ultra-long wavelength (сверхдлинный)

  1625…1675 нм
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Теоретические основы передачи 
сигналов
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Скорость передачи, определения

BINF = BS ⋅ log2 M

Количество информации, передаваемой системой связи за 1 секунду, 
называется скоростью передачи информации (битовой 
скоростью)

Число импульсов-символов, передаваемых системой 
связи за 1 секунду, называется символьной скоростью, 
единица измерения – бод

BS

Если используется К независимых каналов передачи информации, 
то суммарная скорость передачи информации увеличивается
в К раз:

BTOT = BINF ⋅K
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Взаимосвязь пропускной 
способности канала и его полосы 

пропускания
• шум в канале измеряется как соотношение мощности

полезного сигнала к мощности шума: S/N ( измеряется в
децибелах 1dB = 10 log10(S/N)).

• для случая канала с шумом есть Теорема Шеннона

V max = H log2 (1+S/N) bps,

где S/N - соотношение сигнал-шум в канале; здесь уже 
неважно количество уровней в сигнале. 

Это - теоретический предел, которой редко достигается на 
практике.

Однако соотношение Найквиста не учитывает шум в канале, который измеряется как отношение мощности полезного сигнала к мощности шума: S/N. Эта величина измеряется в децибелах: 10 log10(S/N) dB. Например, если отношение S/N равно 10, то говорят о шуме в 10 dB, если отношение равно 100, то – 20 dB.

На случай канала с шумом есть теорема Шеннона, по которой максимальная скорость передачи по каналу с шумом равна

H log2 (1+S/N) бит/с,

где S/N – соотношение сигнал-шум в канале.

Здесь уже не важно количество уровней в сигнале. Это теоретический предел, которой редко достигается на практике. Например, 

(следующий слайд)

по каналу с полосой пропускания в 3000 Гц и уровнем шума 30dB (это характеристики стандартной телефонной линии) нельзя передать данные быстрее, чем со скоростью 30 000 бит/с.
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Способы кодировки данных

Потенциальный код NRZ
0 – высокий потенциал
1 – низкий потенциал
Биполярный код NRZI
0 – нет перепада уровня сигнала в начале битного интервала
1 – перепад уровня сигнала в начале интервала
Биполярный код AMI
0 – отсутствие сигнала
1 – положительный или отрицательный потенциал, обратный по отношению к 
потенциалу в предыдущий период 
Манчестерский код
0 – переход с высокого на низкий потенциал в середине интервала
1 – переход с низкого на высокий потенциал в середине интервала 
Потенциальный код 2B1Q
Использует 4 уровня сигналов, значение уровня определяет значение пары битов
данных
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Примеры кодов

0 1 0110001100

Потенциальный код NRZ

Потенциальный код NRZI

Биполярный код AMI

Манчестерский код

Потенциальный код 2B1Q
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Потенциальный NRZ код

• NRZ – Non Return to Zero – без 
возврата к нулю на битовом 
интервале 

• Основным недостатком этого 
кода является отсутствие 
синхронизации. 

• Модификацией NRZ кода и 
хорошим примером 
дифференциального 
кодирования является NRZ-I код 

В схеме кодирования NRZ (NRZ – Non return to zero – без возврата к нулю на битовом интервале) логическому 0 и логической 1 сопоставлены два устойчиво различаемых потенциала. К достоинствам этого кода следует отнести простоту реализации, устойчивость к ошибкам, достаточно узкий частотный спектр сигнала.

Основным недостатком этого кода является отсутствие синхронизации. На длинных последовательностях нулей или единиц, т.е. когда потенциал на линии не меняется, может произойти рассинхронизация между приемником и передатчиком, что приведет к ошибкам. Однако если исключить возможность появления длинных последовательностей 0 или 1, то этот метод может быть весьма эффективен. Обеспечить отсутствие таких последовательностей могут специальные устройства, называемые скремблеры.

Модификацией NRZ-кода и хорошим примером дифференциального кодирования является код NRZ-I. Идея дифференциальных кодов состоит в том, чтобы кодировать не абсолютное значение текущего бита, а разницу значений между предыдущим битом и текущим. В случае кода NRZ-I если текущий бит – 0, то он кодируется тем же потенциалом, что и предыдущий бит, если текущий бит – 1, то он кодируется другим потенциалом, чем предыдущий. За счет этого этот код по отношению NRZ-коду является более устойчивым к шуму.
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Мультиплексирование

• Мультиплексирование с разделением частот.

• Мультиплексирование с разделением по
времени.

• Мультиплексирование с разделением длины
волны.
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Мультиплексирование с 
разделением частот

© A.Tenenbaum Computer Networks 1996
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Спектральное мультиплексирование
(по длине волны)

© A.Tenenbaum Computer Networks 1996
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Мультиплексирование с 
разделением по времени

© A.Tenenbaum Computer Networks 1996

65 нс на бит
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© A.Tenenbaum Computer Networks 1996

Мультиплексирование по 
стандарту Т

На уровне Т3 – 0.5 нс на бит
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Стандарт SONET/SDH
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SONET

Стандарт должен был позволить:
• использовать разные физические среды в сети. Это

требовало проработки стандарта на кодировку на
физическом уровне, выбор длины волны, частоты,
временных характеристик, структуры фрейма.

• обеспечить иерархическое мультиплексирование
нескольких цифровых каналов. унифицировать
Американские, Европейские и Японские цифровые
системы.

• определить правила функционирования,
администрирования и поддержки.

На сегодня используют до уровня Т3, хотя стандарт определяет и Т4.
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© A.Tenenbaum Computer Networks 1996

Это все на у ровне оптики. Нет преобразования О-Е-О.
В системе единые часы (генератор импульсов

Система передачи данных SONET состоит из коммутаторов, мультиплексоров и повторителей, соединенных оптическими линиями. 
В терминологии SONET сплошной фрагмент оптоволоконного кабеля между двумя устройствами называется секцией. 
Канал между двумя мультиплек­сорами, возможно, с несколькими повторителями между ними, называется линией. 
Канал между двумя оконечными абонентами называется путем. 
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Кадр SONET © A. Tenenbaum Computer Networks 1996

Два смежных SONET кадра

Кадр SONET содержит 810 байт и занимает 125 мкс. SONET допускает разные топологии каналов связи, но чаще это двунаправленное кольцо  (почему это так, мы увидим когда будем рассматривать системы FDDI). Так как система SONET синхронная, то кадры генерируются строго один за другим без перерывов вне зависимости от того, есть данные на передачу или нет. Скорость в 8000 кадров/с как раз соответствует каналам с ИКМ-модуляцией, используемым в цифровой телефонии. Исходя из этого, нетрудно подсчитать, что пропускная способность канала SONET равна 51,84 Мбит/с.

Для описания кадра SONET представим его 810 байт в виде матрицы 9 строк на 90 столбцов, как показано на слайде. Каждый элемент матрицы – один байт. Первые три элемента в каждой строке – это служебная информация, используемая для администрирования и управления передачей. Первые три элемента первых трех строк образуют заголовок секции, в следующих 6 строках – заголовок линии. Заголовки секции генерируются и проверяются в начале и в конце каждой секции. Аналогичным образом поступают на каждой линии с заголовком линии. 8000 кадров в секунду образуют основной канал, называемый Synchronous Transport Signal-1 (STS-1).
Оставшиеся в 87 столбцах и 9 строках 783 байта приходятся на данные пользователей, которые образуют так называемый SPE-конверт (Synchronous Payload Envelope). SPE-конверт содержит как данные пользователя, так и служебную информацию, которая занимает 13 байт. SPE-конверт может начинаться с любого байта в оставшихся 9х87 байтах. Начало SPE-конверта указано в первых двух байтах 3-й строки. Учитывая, что в SONET генерируется 8 000 кадров в секунду, получаем, что полезная пропускная способность составит 8000 х 783 х 8 = 50,112 Мбит/с. Нетрудно видеть, что такая организация работы канала предполагает плотную его загрузку со стороны абонентов (сравните с организацией работы каналов по IEEE 802).
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© A.Tenenbaum Computer Networks 1996

Мультиплексирование SONET кадров

согласно стандарту Т1, 4 канала Т1 (4* 1.5Мб,с) ~ 6Мб/с могут быть объединены в один Т2, затем 6 Т2  ~ 36 Мб/св один Т3 и 7 ТЗ в один Т4. Тем самым на уровне Т4 максимальная скорость равна 274,176 Мбит/с. Согласно Е1, группировать можно только 4 канала, но зато есть 4 уровня вложенности, а не три, как в Т1. Поэтому скорость передачи в этом случае E1 = 2,048; Е2 = 8,848; Е3 = 34,304; Е4 = 139,264; Е5 = 565,148 Мбит/с.

Мультиплексирование множественных потоков данных, называемых в SONET притоками, показано на слайде. Мультиплексирование происходит побайтно. Например, когда три STS-1 притока, каждый со скоростью 51,84 Мбит/с, объединяют в один STS-3 приток со скоростью 155,52 Мбит/с, мультиплексор сначала берет 1-й байт 1-го притока, затем 1-й байт 2-го притока, затем 1-й байт 3-го. Только после этого он переходит ко вторым байтам этих притоков. Кадр STS-3 состоит из 270х9=2430 байтов и занимает 125 мкс. Таким образом, на этом уровне битовая скорость равна 155,52 Мбит/с. На слайде приведены основные данные об иерархии мультиплексирования в SONET и SDH.
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© A.Tenenbaum Computer Networks 1996

Соотношение скоростей при мультиплексировании в SONET и SDH



WDM СПД
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Стандартом определены
18 спектральных каналов 

CWDM, обычно 
используются 8.

Схема 8-канальной
CWDM – системы

ТХ1–ТХ8 – передатчики 
CWDM 8 – Mux/Demux 
RX1–RX8 – приемники

Принцип работы WDM систем связи

WDM, CWDM, DWDM, HDWDM

CWDM - Coarse Wave Division Multiplexing

EDFA -  оптические усилители

Появление CWDM стало возможным с появление соответствующих когерентных излучателей (лазеров).
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Амплитудные форматы (NRZ OOK и RZ 
OOK) и коэффициент ошибок BER

Коэффициент ошибок BER 
Ошибки возникают из-за ошибочной 
интерпретации значения символов

В линиях связи без усилителей 
источник шумов – приемник
BER увеличивается с уменьшением 
мощности сигнала!

Модуляция амплитуды 
Светового сигнала в
формате NRZ OOK и RZ OOK 
(слева)

OOK – ON/OFF Keying
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Введение в технологию DWDM

• Прозрачная передача протоколов:OTN OTU1/2/3/4, SDH STM-

1/4/16/64/256, Ethernet FE/GE/10GE/100GE и др.
• Одновременное усиление всех спектральных каналов
• Высокая емкость сети при одновременной передаче множества каналов
• Быстрый апгрейд за счет ввода новых каналов. Мультисервисность

DWDM Dense Wave Division Multiplexing -
метод спектрального уплотнения, обеспечивает передачу по волокну оптических сигналов на разных длинах волн.

Преимущества:
Передача различных протоколов: STM- 1..64, Ethernet, ATM, FDDI …
Высокая скорость, до 160 каналов по 40 Гб/с
Длина регенерационного участка	до
2000км
Экономическая эффективность, одновременное усиление всех каналов одним оптическим усилителем
Быстрый апгрейд, ввод новых каналов
без остановки старых
Объединение сетей различных производителей
Не требует единой синхронизации
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При и

Емкость системы передачи

ch

Nch ∆ν= ∆ν AMP

BΣ = Bch ⋅Nch

Спектральная эффективность:∆ν AMPSE = BΣ
SE = Bch ∆ν ch

= 50ГГц∆ν ch =100Гбит/c :Bch

∆ν AMP

Полоса усиления усилителя

Расстояние между каналами∆ν ch

Число каналов:

Скорость передачи:

SE = 2 (бит/c)/Гц

∆ν ∆λ
50 ГГц 0,4 нм

100 ГГц 0,8 нм
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Форматы модуляции
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Форматы модуляции

Прямое 
детектирование

Дифференциальное 
детектирование

Когерентное 
детектирование

• OOK (Так же используется обозначение NRZ ASK) – при этой модуляции единицам “1”
соответствует наличие оптического излучения, нулям “0” отсутствие излучения

• DPSK – нулю и единице соответствуют сигналы, несущие которых смещены друг
относительно друга на π, амплитуда излучения постоянна

• D-QPSK – в одном символе содержится информация сразу о двух переданных битах,
четырем значениям символа соответствуют четыре фазы: 0, π/2, π, 3π/2

• DP-QPSK – передаются два независимых потока QPSK в двух поляризациях
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OTN/OTH ITU G.709 назначение

“…to cater for the transmission needs of
today’s wide range of digital services,

and to assist network evolution to
higher bandwidths and improved

network performance.”
ITU-T G.709 Application Note: 1379

чтобы удовлетворить потребности передачи 
широкого спектра цифровых услуг сегодня,
и, чтобы способствовать эволюции сети к
большей пропускной способности и улучшению ее
производительность 
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Базовые механизмы OTN

• Усиленный механизм обнаружения ошибок
• Многоуровневый сквозной мониторинг 

соединений
• Прозрачная передача данных пользователя
• Многоуровневая коммутация

Однако требует нового оборудования и смену 
системы управления

Достоинства Иерархия
	Управление
	Мониторинг
	FEC

OTN  обладает следующими достоинствами по сравнению с SONET/SDH:
·  Усиленная защита от ошибок - Forward Error Correction
·  Несколько уровней сквозного мониторинга -  Tandem Connection Monitoring (TCM)
·  Прозрачная передача данных пользователей
·  Switching Scalability
OTN основной недостаток:
·  требуется специализированное новое оборудование и система управления
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Forward Error Correction (FEC)

Снижает пороговое значение для соотношения 
S/N, что позволяет увеличить

• длину линии без промежуточного усиления
• число каналов в DWDM системе
• снизить мощность сигналов

FEC  позволяет

Увеличить длину опт. Линий
Снизить требования к оптическим компонентам приема/передачи, что снижает их стоимость
Позволяет увеличить число ретрансляторов: передача аналоговая, следовательно происходит усиление шума при каждой ретрансляции сигнала. Снижение порогового значения S/N позволяет увеличить число ретрансляций
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Forward Error Correction (FEC)
ITU G.709 recommendation - Reed-Solomon Code RS (255,239)

RS(255,239) max length 

t = длина символа = 8 бит
n = число символов в кодослове = 255 байт
k = количество информационных символов = 239 байт


Сам код построен на принципах Хемминга, т.е. добавление битов четности для группы битов.
16 контрольных байт позволяют выявлять и корректировать до 8 байт. RS код выявляет ошибки на уровне символа, т.е. байта. Не важно сколько ошибочных бит в байте : все 8 или только 1 бит. 
Code word в ODU мультиплексируются, что позволяет эффективно бороться с групповыми ошибками.
Например, если 64 codewords с возможность исправления до 8 символов у каждого за мультиплексировать, то получим структуру где можно обнаруживать  и справлять до 512 ошибок! И не важно в байте будет одна ошибка или все 8 бит будут 
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Сквозной мониторинг на всех 
уровнях (ТСМ)

В SDH был транзитный мониторинг, но только внутри домена одного оператора. Здесь эта концепция получила расширение и на междоменной мониторинг.
Конечный пользователь может мониторить QoS своего соединения, есть два уровня мониторинга внутри домена ( на уровне лини и секции), есть мониторинг на меж доменном уровне.
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Прозрачный транспорт 
данных клиентов через OTN

G.709 defines the OPUk which can  contain the entire SONET/SDH signal. This means that one can
transport four STM-16/OC-48 signals in one  OTU2 and not modify any of the SONET/SDH overhead. Thus the transport of such client signals in the OTN is bit-transparent (i.e. the integrity of the whole client signal is maintained).
It is also timing transparent. The asynchronous mapping mode transfers the input timing (Asynchronous mapping client) to the far end (Asynchronous demapping client).
It is also delay transparent. For example if four STM-16/OC-48 signals are mapped into ODU1’s and then multiplexed into an ODU2, their timing relationship is preserved until they are demapped back to ODU1’s.
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Масштабируемая упаковка

Когда SONET/SDH был создан в середине 80-х, его основным предназначением была передача голосовых данных. Поэтому было определено два уровня упаковки: на скорости      1.5/2 Мб/с (Е1/Е1) и на скоростях 50/150 Мб/с.

Однако скорости линий росли и разрыв в скоростях рос. Через некоторое время стало не эффективно использовать для высокоскоростного Ethernet, IP имеющуюся упаковку в SONET/SDH .

OTN был призван решить эту проблему и предоставить несколько уровней упаковки для разных видов сервисов.
Так в OTN может поддерживать разные скорости сервисов 1GE, 10GE, 40GE, 100GE, а так же скорости соответствующие иерархии SDH (Signal Digital Hierarchy) .

ROADM – Reconfigurable Optical Add|Drop Multiplexor.
When SONET/SDH was developed in the mid eighties its main purpose was to provide the transport technology for voice services. Two switching levels were therefore defined. Lower order switching at 1.5/2 Mbit/s to directly support the T1/E1 voice signals and a higher order switching level at 50/150 Mbit/s for traffic engineering. Switching levels at higher bit rates were not foreseen.
Over time the line rate increased while the switching rate was fixed. The gap between line rate and switching bit rate widened. Furthermore new services at higher bit rates (IP, Ethernet services) had to be supported.
Contiguous and virtual concatenation were introduce in order to solve part of the services problem as they allow to support services above the standard SONET/SDH switching bit rates.
The gap between line or service bit rate and switching bit rate however still exists as even with
concatenation switching is performed at the STS-1/VC-4 level.

For a 4x10G to 40G SONET/SDH multiplexer this means processing of 256 VC-4 in the SDH case and even worse, processing of 768 STS-1-SPEs in the SONET case. This will result not only in efforts in the equipment hardware, but also in management and operations efforts.
For efficient equipment and network design and operations, switching at higher bit rates has to be introduced.
One could now argue that photonic switching of wavelengths is the solution. But with photonic switching the switching bit rate is bound to the bit rate of the wavelength and as such would be the service. A independent selection for service bit rates and DWDM technology is not possible.
A operator offering 2.5 Gbit/s IP interconnection would need a Nx2.5G DWDM system. When adding 10 G services he has to upgrade some of its wavelengths to 10G. This would lead to inefficient network designs.
OTN provides the solution to the problem by placing no restrictions on switching bit rates. As the line rate grows new switching bit rates are added.
A operator can offer services at various bit rates (2.5G, 10G, …) independent of the bit rate per
wavelength using the multiplexing and inverse multiplexing features of the OTN.
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Иерархия интерфейсов OTN

OPU

Optical transport network interface structure
The optical transport network as specified in [ITU-T G.872] defines two interface classes:
• inter-domain interface (IrDI)
• intra-domain interface (IaDI).
The OTN IrDI interfaces are defined with 3R processing at each end of the interface.
The optical transport module-n (OTM-n) is the information structure used to support OTN
interfaces. Two OTM-n structures are defined:
• OTM interfaces with full functionality (OTM-n.m)
• OTM interfaces with reduced functionality (OTM-0.m, OTM-nr.m, OTM-0.mvn).
The reduced functionality OTM interfaces are defined with 3R processing at each end of the
interface to support the OTN IrDI interface class.
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OTH – Иерархия PDU

оптика

цифра

The optical transport hierarchy (OTH) supports the operation and management aspects of optical
networks of various architectures, e.g., point-to-point, ring and mesh architectures.
C точки зрения эталонной модели мы находимся на уровне L1, но как видите тут возникает своя иерархия много урровневая.
OCh substructure
The optical channel layer as defined in [ITU-T G.872] is further structured in layer networks in
order to support the network management and supervision functionalities defined in [ITU-T G.872]:
– The optical channel with full (OCh) or reduced functionality (OChr), which provides
transparent network connections between 3R regeneration points in the OTN.
– The completely or functionally standardized optical channel transport unit (OTUk/OTUkV)
which provides supervision and conditions the signal for transport between 3R regeneration
points in the OTN.
– The optical channel data unit (ODUk) which provides:
• tandem connection monitoring (ODUkT)
• end-to-end path supervision (ODUkP)
• adaptation of client signals via the optical channel payload unit (OPUk)
• adaptation of OTN ODUk signals via the optical channel payload unit (OPUk).

Full functionality OTM-n.m (n ≥ 1) structure
The OTM-n.m (n ≥ 1) consists of the following layers:
• optical transmission section (OTSn)
• optical multiplex section (OMSn)
• full functionality optical channel (OCh)
• completely or functionally standardized optical channel transport unit (OTUk/OTUkV)
• one or more optical channel data unit (ODUk).




21.09.2015
Доп.главы Компьютерных сетей 

проф.Смелянский Р.Л. 64

Типы ODU
и их скоростные характеристики

Как было отмечено OTN поддерживает несколько уровней упаковки, в зависимости от скоростных характеристик сервиса. Поэтому было введено несколько типов ODU для передачи OPU с данными разных сервисов. 



OTU скорости и интерфейсы
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OTU и их соответствие структурам SDH.
Отметить что по типу OTU однозначно определяется ее внутренняя структура и те вложенные структуры, которые там могут встретиться.



Соответствие между ODU и OTU
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На этом слайде показаны комбинации



Базовые информационные 
структуры
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Здесь отметить какие структуры в оптике, а какие в электрике.
The transport of a client signal in the OTN starts with the client signal (SONET/SDH, ATM, GFP, etc.) being adapted at the optical channel
payload unit (OPU) layer by adjusting the client signal rate to the OPU rate. The OPU overhead itself contains information to support the
adaptation process of the client signal. Once adapted, the OPU is mapped into the optical channel data unit (ODU) with the necessary ODU
overhead to ensure end-to-end supervision and tandem connection monitoring. Finally, the ODU is mapped into an OTU, which provides framing, as
well as section monitoring and FEC.
Each OTUk (k = 1, 2, 3) is transported using an optical channel (OCh) assigned to a specific wavelength of the ITU grid. Several channels can
be mapped into the OMS layer and then transported via the OTS layer. The OCh, OMS and OTS layers each have their own overhead for
management purposes at the optical level. 
The overhead of these optical layers is transported outside of the ITU grid in an out-of-band common
optical supervisory channel (OSC). In addition, the OSC provides maintenance signals and management data at the different OTN layers.



Структура OTU кадра
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FAS - первые 6 байт для определения границ кадра и выявления ситуации потери кадра.
MFAS – используется чтобы распространить функции управления (ТСМ, TTI) на несколько кадров сразу.

Frame alignment signal (FAS) – uses the first six bytes in Row 1, Columns 1 to 6. As in SONET/SDH, G.709 uses FAS to provide
framing for the entire signal and to identify out-of-frame (OOF) and loss-of-frame (LOF) conditions
Multiframe alignment signal (MFAS) – G.709 supports multiframing structure, in which some of the OTUk and ODUk
overhead signals could span multiple OTU frames. Examples are the trail trace identifier (TTI) and tandem connection monitoring activation (TCM-ACT) overhead signals. A single MFAS byte is used to extend command and management functions over several frames. The MFAS byte is defined in Row 1, Column 7 of the G.709 frame and incremented
for each OTUk/ODUk frame, providing a 256 multiframe structure.



OTU заголовок
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Section Monitoring (SM)	SM consists of the following bytes; TTI, BIP-8, BEI, BIAE, BDI and IAE
	
     Trail Trace Identifier (TTI		The 64-byte multiframe TTI signal is similar to the J0 byte in SONET/SDH.	
     Bit-Interleaved Parity (BIP-8)	The BIP-8 value covers the OPU and client payload of the G.709 frame and its value is inserted in the BIP-8 field of the second frame 					following calculation.	
     Backward Defect Indication (BDI)	When an AIS (Alarm Indication Signal)  is sent in the downstream direction as a response to a signal fail indication (such as in the FTFL), 				the upstream direction response to continuity, connectivity and maintenance signals is a backward defect indication (BDI) signal. BDI is 				raised as an alarm when it has been received for five consecutive frames.	
      Backward Error Indication (BEI) and     The detection of a frame slip, which can occur at the OTU, generates an alignment error 	
      Backward Incoming Alignment Error    (IAE) in the downstream direction. The three-bit value of “010” in the Status (STAT) field indicates IAE. 			
          (BIAE) 	                                                 A corresponding BIAE is inserted  in the upstream direction by specifying bits “1011” in the BEI/BIAE SM field. 
       			STAT -These three bits indicate the presence of maintenance signals (AIS, OCI, TCMi, IAE).	
      General Communication Channel 0 (GCC0)	A clear channel used for transmission of information between OTU termination points.	
       RES			Reserved bytes that are currently undefined in the standard.	




Структура ODU кадра
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Эта структура обеспечивает следующий сервис:
Сквозной мониторинг прохождения ODU
Контроль пути следования
Унификацию представления данных пользователя не зависимо от вида сервиса в user space
Интеграцию с OTU для передачи по OCh




ODU заголовок
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Reserved (RES) bytes are undefined and are set aside for future applications.
Path Monitoring (PM) enables the monitoring of particular sections within the network as well as fault location in the network. The PM bytes
are configured in Row 3, Columns 10 to 12, and contain subfields similar to the ones in SM including: TTI, BIP-8, BEI, BDI and Status (STAT)
subfields.
• PM trail trace identifier (TTI) is a one-byte overhead field similar to the J0 byte in SONET/SDH. It is used to identify the signal from the
source to the destination within the network. The TTI contains the so-called access point identifiers (API) field, which is used to specify the
source access point identifier (SAPI) and destination access point identifier (DAPI). The APIs contain information regarding the country of
origin, network operator and administrative details.
• PM bit-interleaved parity (BIP-8) is a one-byte field, which is used for error detection. The BIP-8 byte provides a bit-interleaved parity –
eight-bit code computed over the whole OPU and inserted into the BIP-8 SM two frames later.
• PM backward defect indication (BDI) is a single bit, which conveys information regarding signal failure in the upstream direction.
• PM backward error indication (BEI) and backward incoming alignment error (BIAE) signals carry information on interleaved-bit blocks
detected in error in the upstream direction. These fields are also used to convey incoming alignment errors (IAE) in the upstream direction.
• PM status (STAT) is a three-bit field used to indicate the presence of maintenance signals.
Tandem Connection Monitoring (TCMi) fields, which are part of the ODU overhead, define six ODU TCM sublayers. Each TCM sublayer
contains a TTI, BIP-8, BEI/BIAE, BDI and STAT subfield associated with a TCMi level (i =1 to 6).
Tandem Connection Monitoring Activation/Deactivation (TCM ACT) is a one-byte field located in Row 2, Column 4. TCM ACT is
currently undefined in the standard.
Fault Type and Fault Location (FTFL) is a one-byte field located in Row 2, Column 14 of the ODU overhead and is used to transport a
fault type and fault location (FTFL) message, spread over a 256-byte multiframe for sending forward and backward path-level fault indications
(shown in Figure 4.5 – FTFL Field Structure). The forward field is allocated to bytes 0 through 127 of the FTFL message. The backward field
is allocated to bytes 128 through 255 of the FTFL message.
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Мониторинг в OTN


Path Monitoring	      PM consists of the following bytes; TTI, BIP-8, BEI, BIAE, BDI and IAE.	
  Trail Trace Identifier (TTI)	      The 64-byte multiframe TTI signal is similar to the J0 byte in SONET/SDH.	
  Bit-Interleaved Parity (BIP-8)  The ODU PM contain a BIP-8 field that covers the OPU and client payload of the G.709 frame. The BIP-8 values are inserted in the BIP-8 field of the frame           f    			ollowing calculation.	
  Backward Defect Indication (BDI) The AIS — forwarded signal in the downstream direction — is sent as a response to a signal fail indication, such as in the FTFL or the incoming ODU-AIS. In 	the upstream direction, the response to continuity, connectivity and maintenance signals is a backward defect indication (BDI) signal indicated by a bit found in the PM and TCMi. 	BDI is raised as an alarm when it has been received for five consecutive frames.	
   Backward Error Indication (BEI) and Backward Incoming Alignment Error (BIAE)	The AIS—forwarded signal in the downstream direction—is usually sent as a response to a signal fail 	indication, such as in the FTFL or the incoming ODU-AIS. In the upstream direction the response to continuity, connectivity and maintenance signals is a BDI signal indicated by a 	bit found in the PM and TCMi. BDI is raised as an alarm when it has been received for five consecutive frames.	
	STAT	These three bits indicate the presence of maintenance signals (AIS, OCI, TCMi, IAE)	




ODU мультиплексирование
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OTN (G.709) has also defined the multiplexing functions that allow four ODU1s to be multiplexed to an ODU2 and up to sixteen ODU1s, or four
ODU2s, to be multiplexed to an ODU3. It is also possible to mix ODU1s and ODU2s in an ODU3. The ODU multiplexing function is essential for
optimizing the network resources, including bandwidth usage. Typically, client signals consisting of 2.5 Gbit/s bit streams are transported over a
single DWDM wavelength. This might be an efficient service-delivery method if distances are short. However, if such services need to be
transported over long distances, it is quite expensive to use a dedicated wavelength.
The G.709 recommendation defines the optical payload unit (OPU), which provides the overhead needed to support the
ODU multiplexing function. To multiplex four ODU1s into ODU2, the OPU2 is divided into a number of tributary slots
(TS) interleaved within the OPU2, as shown ODU1 Multiplexing to ODU2. Each OPU2 tributary slot
occupies 25% of the OPU2 payload area. In the multiplexing process, the bytes of an ODU1 input are mapped into one of
the four OPU2 tributary slots. The multiplex structure identifier (MSI) is used to define the type of multiplexing that is
implemented at the transmitter. The MSI is made of PSI Bytes 2 to 17, but when multiplexing ODU1 in ODU2, only Bytes 2
to 5 have a meaning; Bytes 6 to 17 are set to 0, as they are intended for multiplexing applications with ODU3. The
information carried by the MSI is as follows:

ODU type carried by the OPU tributary slots (for example, ODU1 in an OPU2 tributary slot)
Tributary port to tributary slot assignment (for example, Tributary Port 1 mapped to OPU2 Tributary Slot 1)
In the case of ODU1 in ODU2, the tributary-port-to-tributary-slot assignment is fixed, which means that Tributary Port 1 is assigned to Tributary
Slot 1 and so on. Finally, an ODU2 overhead is added, after which the ODU2 is mapped into the OTU2 to complete the signal for transport.
The ODU multiplexing functionality of four OC-48/STM-16 signals in one OTU2 is both bit and timing-transparent. This ensures that the integrity
of the whole client signal is maintained and the input timing of a synchronous signal is transferred to the far end. ODU multiplexing is also
delay-transparent. When four OC-48/STM-16 signals are mapped into ODU1s and then multiplexed into an ODU2, their timing relationship is
preserved until they are demapped back to ODU1s at their destinations.



FEC механизм
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Forward Error Correction (FEC) Mechanism illustrates the process in which the FEC protocol is interleaving one overhead byte and 238 data bytes to compute 16 parity
bytes to form 255-byte blocks; i.e., the RS (255,239) algorithm. The key advantages of interleaving the information are to reduce the encoding rate of each stream relative to the line transmission rate and reduce the sensitivity to bursts of error. 
The interleaving, combined with the inherent correction strength of the RS (255,239) algorithm, enables the correction of transmission bursts of up to 128 consecutive errored bytes. The coding gain provided by the FEC is used to increase the maximum span length and/or the number of spans, resulting in an extended
reach through gain in power level. It also helps increase the number of DWDM channels in a DWDM system and allows the usage of existing 2.5 Gbit/s links to transport
10 Gbit/s traffic. This is in addition to increasing the number of transparent optical network elements that can be crossed by an optical path before amplification is needed.
Finally, OTN technology is allowing today’s point-to-point links to evolve into transparent and more efficient meshed optical networks.

Весь payload разбиваем на блоки по 238 байт + 1 байт из заголовка, добавляем 16 байт RS code. Как раз получаем (255, 239) параметры RS code. Все 16 блоков по 16 байт FEC каждой строки собирают в конце строки.



Структура OPU кадра
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Payload Structure Identifier (PSI)	Defined to transport a 256-byte message aligned with MFAS.	
Payload Type (PT)		Contains the payload type (PT) identifier that reports the type of payload being carried in the OPU payload to the receiving equipment field, and it is 			currently undefined in the standard.	
Multiplex Structure Identifier (MSI)	Located in the mapping-specific area of the PSI signal (PSI[2] to PSI[17], and it is used to encode the ODU multiplex structure in the OPU.	
Justification Control (JC)		Justification control (JC), negative justification opportunity (JJO) and positive justification opportunity (PJO) signals are used in the ODU multiplexing 			process to make the justification decision in the mapping/demapping process of the client signal.	
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Примеры применения
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Виртуальные сети на база OTN

5) Новая модель виртуализации. По мере повышения
скоростей по длине волны до 400 Гбит/с, 1 Тбит/с и более, OTN, в сочетании с уровнем управления, позволяет реализовать виртуализацию высокопроизводительной сети. На рисунке  показана инфраструктура с одной базовой сетью терабитной пропускной способности, в которой созданы три виртуальные сети для поддержки различных моделей предоставления услуг. Например, Сеть A может обеспечить защищенные соединения многосвязной сети с высоким уровнем готовности для поддержки важнейших приложений выделенных линий для различных протоколов коммутации пакетов и хранения данных. Сеть B можно использовать для поддержки облачных услуг, позволяющих клиентам запланировать передачу крупных объемов данных для обеспечения их репликации или миграции виртуальных машин. Сеть C можно спроектировать для предоставления крупномасштабных частных оптических сетей VPN. OTN изначально позволяет поставщику услуг виртуализировать свою инфраструктуру с целью оптимизации
предоставления сетевых услуг.




21.09.2015
Доп.главы Компьютерных сетей 

проф.Смелянский Р.Л. 79

Дефрагментирование загрузки 
линий

Коммутация OTN позволяет обеспечить оптимальный
коэффициент использования пропускной способности, исключая фрагментацию линейной ёмкости, и поддерживает лучшую загрузку длин волны для разнородного клиентского трафика. Благодаря высокому коэффициенту использования длин волны, оптические линии DWDM ULH оптимизируются, устраняется  необходимость  преждевременного  расширения ёмкости сети, как показано на рисунке 7. Оптимизация пропускной способности будет обязательным требованием, когда ёмкость одной длины волны выйдет за рамки 100G, достигнув 400G или 1 Тбит/с.

Недавняя модернизация магистральной сети одного из федеральных операторов в США со скоростями спектрального канала 40и 100 Гбит/с для, примерно, 3 тыс. каналов 10G позволила сократить загрузку длин волн практически на 40% (т. е., данный поставщик освободил 40% текущей пропускной способности) при внедрении коммутации OTN наряду
с 40G/100G. Таким образом, с точки зрения клиентских каналов, оператор сможет увеличить пропускную способность сети
на 40% без установки дополнительного магистрального
оборудования.




21.09.2015
Доп.главы Компьютерных сетей 

проф.Смелянский Р.Л. 80

OTN и динамическое 
управление в супер облаке

10) Динамическая инфраструктура. OTN и уровень управления позволяют сделать сеть динамической, обеспечивая реакцию на требования приложений более высокого уровня в режиме реального времени, закладывая основу для услуг следующего поколения, в числе которых облачные вычисления. Данная сеть может работать в режиме «клиент-сервер» для сетевых приложений, плавно и активно предоставляя и высвобождая
пропускную способность в соответствии с требованиями уровня приложений, как показано на рисунке
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OTN – достоинства

1. OTN обеспечивает предсказуемое и простое предоставление услуг.
2. Эффективная интеграция коммутации OTN с существующей 

транспортной сетью OTN.
3. Упрощение операций.
4. Измерение задержки в режиме реального времени.
5. Виртуализация сети.
6. Базовая сеть без потерь.
7. Несколько классов обслуживания.
8. Усовершенствованные возможности сквозного мониторинга услуг.
9. Четкий путь развития до 100G и далее.
10. Динамическая инфраструктура.
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Заключение

• Услуги для клиентов имеют множество различий: от скорости
передачи данных до требований по качеству и уровню надежности.

• Сети с коммутацией пакетов не всегда могут удовлетворить строгие
требования высокопроизводительных услуг, такие как минимальный
уровень задержки, отсутствие потерь, высокая скорость передачи
данных и предсказуемое время восстановления (не более 50 мс).

• OTN обеспечивает предсказуемую и простую модель предоставления
услуг, дополняющую сети с коммутацией пакетов, благодаря
уникальным возможностям и функциям, таким как прозрачность
услуг, сквозной мониторинг, усиленную коррекцию ошибок,
встроенные средства измерения задержки, которые необходимы для
соответствия строгим требованиям услуг с высоким качеством канала
и специальных сервисов.
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