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Рост пропускной способности в кабельных 
и беспроводных сетях
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Темпы роста трафиков в мобильных сетях
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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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Эрик Шмит, Google
К 2003 г. в Интернет было 

сгенерировано 5 экзабайт. Сегодня 
такой объем – за 2-3 дня

avasilenko
Примечание
Закон Гилберта - каждый год количество трафика возрастает в 2 раза.

Скоро человеку нужно будет до 60 мегабит/с
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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
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Сеть - это услуги



15.09.2015 Доп.главы Компьютерных сетей 
проф.Смелянский Р.Л. 9

Требования к сети vs типы услуг
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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.
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Трансокеанские оптические 
линии



Суммарная пропускная способность 
трансатлантических линий связи (Тб/с)
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Оптические линии Unity от Google
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Прокладка транс тихоокеанского кабеля
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Азиатско-американский оптический шлюз
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Aggregation

Core

DSLAM

OLT

DSLAM

Access
BRAS Firewall

Carrier Grade 
NAT

DPI

WiFi
controller

CDN
Monitor

WAN Accelerator

CPE DC (Standard High Volume Servers/Storage/Switches)

Устройство сети обычного телеком 
оператора

LTE/WiFi

LTE/WiFi

avasilenko
Примечание
Реализовывается в Middlebox - 

поцессор intel + много сетевых карт + специализированный софт.

Жутко дорого.

avasilenko
Примечание
backbone - сеть высокоскоростных коммутаторов
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Структура современной сети



Магистральная сеть Ростелекома
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Развитие систем дальней связи:
рост скорости передачи

avasilenko
Примечание
Временное мультиплексирование (time-devision) - снятие с входящих каналов приходящих данных, поочереди выделяя время на каждый входной конец.

avasilenko
Примечание
Сейчас рекорд - 8 терабит/с на расстояние 2000 км без усиления
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Затухание в кабельных средах
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Физические свойства носителей
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Оптический спектр 
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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
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Спектр затухания сигнала в 
оптоволокне
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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.
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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

avasilenko
Примечание
Скремблер - это такое устройство, которое в случае когда видит много нулей, то вставляет единицы, недопуская количество нулей более чем столько-то.

На другой стороне стоит другое устройство, которое возвращает сигнал в исходный.



Каждый приёмник (усилитель) всегда добавляет шум в принимаемый сигнал, поэтому есть проблемы с аналоговой передачей сигнала.



Импульсный код хорош тем, что он самосинхронизируется, однако он требует повышенной частоты.
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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 
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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
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© A.Tenenbaum Computer Networks 1996

Мультиплексирование по 
стандарту Т
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Стандарт SONET/SDH



16.09.2015 Доп.главы Компьютерных сетей 
проф.Смелянский Р.Л. 40

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.
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© A.Tenenbaum Computer Networks 1996

avasilenko
Примечание
Усиление сигнала как аналогового
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Кадр SONET © A. Tenenbaum Computer Networks 1996

Два смежных SONET кадра

avasilenko
Примечание
Кадр - это 810 байтов = 9*90, полезных из них = 9*87

В первых 3-х столбцах - служебная информация для управления и передачи между repeater и multiplexor и подсказывает на конечных точках, какой способ маппинга использовался, для корректной распаковки.



Оптическая система - строго синхронная!!!

Поэтому полезная информация может начать посреди фрейма. Её начало указывается в заголовке.
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© A.Tenenbaum Computer Networks 1996

Мультиплексирование SONET кадров
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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

avasilenko
Примечание
Несколько излучателей разного спектра в один кабель. Допускалось не более 18 длин волн, но по факту только 8 использовались.
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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)
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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
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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

= 50 ГГц∆ν ch =100 Гбит/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



15.09.2015 Доп.главы Компьютерных сетей 
проф.Смелянский Р.Л. 54

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

avasilenko
Примечание
Используется сдвиг по фазе

avasilenko
Примечание
В оптике ещё и используется поляризация сигнала (сигнал можно передавать в двух плоскостях)

Что позволяет вместе со сдвигом по фазе передавать сразу 4 бита.
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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

avasilenko
Примечание
ITH - Optical Transport Hierarchy
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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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Базовые механизмы OTN

• Усиленный механизм обнаружения ошибок
• Многоуровневый сквозной мониторинг 

соединений
• Прозрачная передача сигналов пользователя
• Многоуровневая коммутация

Однако требует нового оборудования и смену 
системы 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

avasilenko
Примечание
Позволяет исправлять ошибки до 8 байт



Используются коды Рида-Соломона
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Forward Error Correction (FEC)

ITU G.709 recommendation - Reed-Solomon Code RS (255,239)

RS(255,239) max length 



15.09.2015 Доп.главы Компьютерных сетей 
проф.Смелянский Р.Л. 60

Сквозной мониторинг на всех 
уровнях (ТСМ)
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Прозрачный транспорт 
данных клиентов через OTN
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Масштабируемая коммутация
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Иерархия интерфейсов OTN

OPU

avasilenko
Примечание
Optical Transport server



OMS - OTP Management System



3-r regeneration = Reshaping Remultipliing Retiming



OTS, OMS, Och - чисто оптика

OTU - Optical Transport Unit - есть информация о сегменте (в частности об ошибки = FEC (Forwarding Error Correcting)), 



ODU - Optical Data Unit - информация о всём пути, от получателя до отправителя. + мониторинг между доменами и субдоменами + информация о типе упаковки (какая была инкапсуляция данных пользователя в структуру данных)
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OTH – Иерархия PDU

оптика

цифра

avasilenko
Примечание
Управляющая информация по оптике передаётся по отдельной лямбде.

avasilenko
Примечание
уровень мониторинга ошибки, информация о пути

avasilenko
Примечание
формируем фраэйминг, FEC

avasilenko
Примечание
то, что мы инкапсулируем, будь то какой-нибудь фрейм, или же это SONET
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Типы ODU
и их скоростные характеристики

avasilenko
Примечание
2 ODU0 можно мультиплексировать в ODU1

4 ODU1 могут быть преоразованы в ODU2

4 ODU2 можно мультиплексировать в ODU3



OTU скорости и интерфейсы
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Соответствие между ODU и OTU
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Базовые информационные 
структуры
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Структура OTU кадра
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avasilenko
Примечание
Заголовок имеет длинну 4080 по 4 байта (ибо мы используем сдвиг по фазе и поляризацию)

MFAC - Multiframing OTU, когда ко всем OTU мы хотим применить одну и ту же управляющую информацию. (Там ведь задан мониторинг на субдомене, домене, ...)



OTU заголовок
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avasilenko
Примечание
SM - Segment Multiplexing - ошибки (и upload и download)

RES - резервные поля

BIP-B - поле, которое добивает до чётности, для проверки корректности заголовка

SAPI - source access - формат адресации, который свой у каждого производителя

DAPI - destination access



Структура ODU кадра
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avasilenko
Примечание
6 уровней TCM - поля, которые позволяют вести мониторинг ошибок на разных уровнях (уровни подсетей, сетей, ...)



На сегодняшний день активно задействованно 4-ре.



RES - Reserve



GCC - Global Communicatin Channel



Можно так же записывать управляющую информацию, которая сохранится везде.



ODU заголовок
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Мониторинг в OTN



ODU мультиплексирование
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FEC механизм
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avasilenko
Примечание
Весь кадр разбиваются на 255 байт, из которых 239 байт - значащие.



Interliaving - может починить до 215 байт.

Если данные лежат по горизонтали, а передавать мы будем по вертикали, то если вдруг появились пакетные ошибки, то они могут лечь на биты разных байт, и тогда в байте будет по одной ошибке, а значит его можно восстановить, даже при пакетных ошибках.



Структура OPU кадра
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Примеры применения
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Виртуальные сети на база OTN

avasilenko
Примечание
ROADM - Reconfigular Optical at D... Multiplexor
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Дефрагментирование загрузки 
линий
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OTN и динамическое 
управление в супер облаке
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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.


	Слайд номер 1
	Слайд номер 2
	Слайд номер 3
	Слайд номер 4
	Слайд номер 5
	Тенденции и требования рынка
	Стоимость часа простоя
	Сеть - это услуги
	Требования к сети vs типы услуг
	Рынок оптических сетей
	Трансокеанские оптические линии
	Суммарная пропускная способность �трансатлантических линий связи (Тб/с)
	Оптические линии Unity от Google
	Прокладка транс тихоокеанского кабеля
	Азиатско-американский оптический шлюз
	Слайд номер 16
	Структура современной сети
	Магистральная сеть Ростелекома
	Развитие систем дальней связи:�рост скорости передачи
	Затухание в кабельных средах
	Физические свойства носителей
	Оптический спектр 
	Связь ширины спектра в нм с шириной спектра в ТГц�
	Спектр затухания сигнала в оптоволокне
	Теоретические основы передачи сигналов
	Скорость передачи, определения
	Взаимосвязь пропускной способности канала и его полосы пропускания
	Способы кодировки данных
	Примеры кодов
	Потенциальный NRZ код
	Мультиплексирование
	Слайд номер 35
	Слайд номер 36
	Слайд номер 37
	Слайд номер 38
	Стандарт SONET/SDH
	SONET
	Слайд номер 41
	Слайд номер 42
	Слайд номер 43
	Слайд номер 44
	WDM СПД
	Принцип работы WDM систем связи
	Амплитудные форматы (NRZ OOK и RZ OOK) и коэффициент ошибок BER
	Введение в технологию DWDM
	Емкость системы передачи
	Форматы модуляции
	Форматы модуляции
	OTN/OTH ITU G.709 назначение
	OTN – достоинства
	Базовые механизмы OTN
	Forward Error Correction (FEC)
	Forward Error Correction (FEC)
	Сквозной мониторинг на всех уровнях (ТСМ)
	Прозрачный транспорт данных клиентов через OTN
	Масштабируемая коммутация
	Иерархия интерфейсов OTN
	OTH – Иерархия PDU
	Слайд номер 65
	OTU скорости и интерфейсы
	Соответствие между ODU и OTU
	Базовые информационные структуры
	Структура OTU кадра
	OTU заголовок
	Структура ODU кадра
	ODU заголовок
	Мониторинг в OTN
	ODU мультиплексирование
	FEC механизм
	Структура OPU кадра
	Примеры применения
	Виртуальные сети на база OTN
	Дефрагментирование загрузки линий
	OTN и динамическое управление в супер облаке
	Заключение



