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Poct nponyckHOM cnocobHOCTH B KabenbHbIX
n 6ecnpoBoagHbIX ceTAaAX
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Poct MOGUIIBHOCTU B MUPE
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Temnbl pocTta TpaPUKOB B MOBU/IbHbIX CETAX

Tetal (uplink + downlink) monthly traffic (PetaByies)
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Temnbl pocTa nepenaym AaHHbIX C NPOBOAHbDbIX U
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' @aw TeHAEeHUUU N TpeboBaHUA PbIHKA

KniouyeBble TeHAeHLUUN

M3meHeHMe moaenun BbluMcneHnin (outsourcing

& robosourcing);

BoicTpbi pocT TpadpduKka: K 2016 roay obbem

TpadunKa Bo3pacTeT B 6 pa3

N3meHeHMe cTpyKTypbl TpadPpumKa: K 2016 . 90
% - BuAeoTpadPuK;

B3pbIBHOM POCT MOBUNBHOCTU;

HecooTBeTcTBME TEMMNOB POCTa TPadMKa U
TeEMMNOB POCTa A0XOA0B ONepaTopos

K 2003 r. B UHTEpHeT 6biN10
creHepupoBaHo 5 sk3abaiit. CerogHsa
Takoi 06bem — 3a 2-3 AaHA

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN
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Global IP Traffic By Type
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Примечание
Закон Гилберта - каждый год количество трафика возрастает в 2 раза.

Скоро человеку нужно будет до 60 мегабит/с
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OTtpacnb

®PUnHaAHCOBbIN CEKTOP

®PUHAHCOBbLIN CEKTOP

Mepgua

PO3HMYHaA TOprosaA

PO3HMYHaA TOprosnA

[NepeBO3KU

CTOMMOCTb Yaca NPOCTOoA

BusHec/onepauus

bpokepcKkue onepauunu

ABTOpM3auMA onaaTbl C NOMOLLbHO
KpeauTHOM KapThbl

MNnaTHOe KabenbHoe
TenesnaeHue

«MarasuH Ha gmBaHe» (TB)

ToprosnaA no Katanory

BpoHunpoBaHue aBnabuneTos

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

15.09.2015
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CpeaHAaa CTOMMOCTb
yaca npocron

6,5 maH.gonn.

2,6 MaH.O0NN.

1,1 mnH.ponAN.

113 TbiC.p0NN.

90 TbIC.40NN.

89,5 Tbic.aonn.
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MakeTHble Yonyru

Ycnyrv Ha Baze
obnaka

BbICOKO-
NPON3BOANTENbHBIQ
ycnyru

CneymnanbHble YOy

15.09.2015

Mpumepol

OBWWA gocTyn B MIHTEpHET, YacT-
HEIA 0OCTYN B MHTEPHET, BMPTYaNL-
Hble YacTHEIE CaTk Ethernet (EVPLY
EMPTYaNbHLIE YCTHRIE NOKANbHLE
ceT (WPLS), aB0HeHTCKNE YOy
00 1 T8t/ yenyrn OTT

CoeAWHEHWA BHYTPW LUeHTpoR of-
pabOoTKKM IAHHBIX, MATPaLIWA BUPTY-
ANBHBIX MALWWH, JOCTYN K 0bnaxy

YaCTHBIE YCIYTU C BHICOKOH Npo-
MYCKHOM CNOCODHOCTRED, KNacc
High-fidelity, ontoBmie yonyrw,
UACTHEIE NMHKMK 1G 1 10G 1 3B0NID-
LWA 00 NMHWA 40G 1 100G

TpeboBaHUA K CeTH VS TUNbI YCAYT

OnTtumancHas ceTb
npefocTaBneHna Yoy

CeThb C NaKeTHON

Knoueebie TpebosaHMA =
KOMMYTaLWen

SKOHOMWYECKaA 3QPeKTUBHOCTE,
HECKONLKO KNAcCoB ooy WBaHMA:
OT «NMYULLIETD M3 BOZMOMHOMOs C KO-
HULMEHTOM JOCTEKW MakeToe 99,5%
[0 BEICWEro KNacca obcnyMeaHna

C KoadduuMeHToM 99,2055

MWKOBaA, BHICOKSA NPOMNYCKHaA Crno-
COOHOCTh, OTHOCUTENEHO HUIKMIA YPO-
BEHb I3M2PKKN, HUIKaA YCTORUMBOCTE
K NOTEpEe NaKeTOB — MAHUMANEHES
MOTERW A HEKOTOPLIX MPUNOHEHWA

v (M2MEHARTCA)

HWIKKA YpOBEHE 33[eDMKK,
622 NoTeph, HMIKWA YPOBREHL
WM OTCYTCTEME WTTERE,
BHICOKAA HANE¥HOCTh, BRICTpOS
BOCCTAHOBNEHME

BuifeneHHan uHbpacTpykTypa (0e3
COBMECTHOMO MCMOMNB30BaHWA), C HW3-
KM YDOBHEM 330ep#KK 1 Be2 noteps,
HWZKUIA YDOBEHE UKW OTCYTCTEME
L¥MTTEDE, BEICOK3A HaE#HOCTh,
BLICTpOE BOCCTZHOBNEHKE

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN
npod.CmenaHckum P.J1.
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76% pecrnoHAeHTOB NAAaHUPYIOT pa3BepTbiBaHne KommyTauum OTN;

K 2015 r. OTN 6yaeT nrpatb LEeHTPasIbHYIO poab B 77% y3n0B Aa/ibHEN
cBA3UN N 46% y310B ropoACKUX ceTen;

94% pecnoHaeHTOB nNpu3HatoT KommyTtaumnio OTN KntoueBbim
CpeACcTBOM NOBbIWEHMA KOIPPULUMEHTA UCNONBb30BAHUA ANNH BONHDI
40G n 100G;

69% pecnoHAeHTOB cYUTAOT, YTO KoOmMmyTauna OTN no3BonunT
aBTOMaTU3NPOBATb KOHPUTYpPaLUIO CETU ANA peanm3aumm HOBbIX YCAYT.

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN

15.09.2015
npod.CmenaHckum P.J1.
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CymmapHaa nponyckHaa cnocobHOCTb
TpaHCcaTNaHTUYeCKUX TMHNI cBAa3n (T6/c)

Hoewie noTpeGHOCTH B eMHOCTH
B [lononHHTENbHLIE BONOKKA, 3ACBEYHBAEMBIE B NPONOMEHHLIX HalenAx

B EMocTb 2acBeuenHs BOROKOH Ha Kokey 2008 r.

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
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Ontuyeckmne anHmnm Unity ot Google

A

Unity Cable System
. ¥

16.09.2015
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MpoknagKa TpaHC TUXOOKeaHCKOro Kabens

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN
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A3MaTCKO-aMepPUKAHCKMN ONTUYECKUN LUNIO3

TPE Overview

VerIZON busingss System Configuration

4-fiber pair cable

Design capacity: 5.12 Thps (128 wavelengths per fiber pair)

Initial equipped capacity: 1.28 Thps (32 wavelengths per fiber pair)
Length: approximately 18,000 Km/11.000 miles

Configuration: Linear Trans-Pacific route with Intra-Asia ring
System design life: 25 yea:s

Ly N

T |'-.-.
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Basic Configuration:
« Cables from four Asian Terminaks {two landings in China, one each in Korea and Taiwan) are
brought together via branching units (BLU) forming an intra-Asian ring
« A single, 4-fiber pair cable connects to a branching unit and crosses the Pacific to the LS.
landing station at Nedonna Beach, Oregon
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avasilenko
Примечание
Реализовывается в Middlebox - 

поцессор intel + много сетевых карт + специализированный софт.

Жутко дорого.

avasilenko
Примечание
backbone - сеть высокоскоростных коммутаторов
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Long-haul

=

Metro core

Metro access

ATM
xDSL or cable modem PSTN/cellular athernet Wireless

xDSL: generic digital subscriber line PTSN: public switched telephone network
SONET: synchronous optical network ATM: asynchronous transfer mode

Premise

15.09.2015 Jon.rnasbl KON\I‘IbI-OTepUHbIX ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.




MarucrtpanbHana cetb PocteneKkoma

Hdon.rnasbl KOMMbIOTEPHbIX CETEMN
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@ PasButue cucrem pganbHei ceA3MK:
POCT CKOPOCTU Nepeaayn
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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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t‘t:ﬁ E | @ Punsnyeckme cBOMCTBA HOCUTENEN

Table 41 Point-to-Point Transmission Characteristics of Guided Media [GLOVYS] 5

Frequency Typical Typical
Range Attenuation Delay

Twisted pair 11035 kHz 02dBkm@1kHz | 30pskm
(with loading)

| Twisted pairs (o | MHz 3 dB/km @ | kHz 3 psfkm
(multi-pair cables)

Coaxial cable () to 300 MHz TdBkm@10MHz | 4pskm

Optical fiber 18010370 THz | 02t 0.5 dB/km 5 uslkm

[Hz = TeraHerz = 10¥ Hz,

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN

15.09.2015
npod.CmenaHckum P.J1.
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Yellow

328P_100

10 100 1 10 100 1 10 100 100 1 10
Hz MHz

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN

15.09.201
5.09.2015 npod.Cmenanckmi P.J1.




CBA3b LWWMPUHbI CNEeKTPa B HM C
LUMPUHOM cneKTpa B Ty,

YacTtoTa

(v)
[TMu]

LUnpuHa
(Av)
cneKkTpa
[T

LLnpuHa
(AL)
cnekTpa
[HM]

Koadh .
K

nepesoaa
[HM/TT 1]

OnuHa

(A)
BOSTHb
[HM]

0,1

0,75

7,9

1500

0,1

0,80

8,0

1550

0,1

0,85

8,5

2424
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CnekKTp 3aTyXaHUA CUrHana B
ONTOBO/IOKHEe

ANWHA BQIHEL, HM

16.09.2015
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TeopeTuyeckue OCHOBbI Nepepauu
CUrHanos

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN

15.09.2015
npod.CmenaHckum P.J1.
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e CKOpoCTb Nepesayuu, onpegeneHms

Yncno MmnynbCoB-CMMBOMNOB, NEpeaaBaeMbIX CUCTEMOM
CBS3M 3a 1 CeKyHAy, Ha3biBaeTCs cumMeosibHoU ckopocmbio, DBg
eduHuuya usmepeHusi — 600

KonnyectBo MHdopmauumn, nepegaBaemMon CUCTEMON CBA3U 3a 1 cekyHay,
Ha3bIBAETCA CKOPOCMbIO nepedayu uHghopmayuu (bumoeoli

CKOpOCMbH0)
Bine = B 'Iogz M

Ecnu ncnonbayerca K HesaBMCMMBbIX KaHasrioB nepegadn nHgopmaumu,
TO CyMMapHasa CKOpPOCTb nepenadn nHpopmaumm ysenmynsaeTcd

B K pas:
Bror =Bne oK




B3anmocBA3b NPONyCKHOMU

|\ | RESEARCH
| GENTER FOR

% cnocoB6HOCTU KaHana 1 ero Nosochbl
NPonycKaHus

WYM B KaHane u3MepsaeTcd KaK COOTHOLWeHWe MOLLHOCTH
nose3Horo curHana K mouwHoctn wyma: S/N ( nsmepserca B
neumbenax 1dB = 10 log,(S/N)).

ANA CAy4vaa KaHana c wymom ectb Teopema LLleHHOHa

vV __.=Hlog, (1+S/N) bps,

roe S/N - COOTHOLLUEHME CUTHAN-LLUYM B KaHane; 3echb yxe
HEeBaXXHO KO/IMYECTBO YPOBHEM B CUTHANE.

3TO - TEOPETUYECKMNIN NPeaen, KOTOPoU peaKo AOCTUTAETCA Ha
NpaKTuKe.

BBeaeHMe B KOMMNbIOTEPHbIE CETU

15.09.2015 npod.CmenaHckuit PJ1.
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TToteHUuuanbHbEIU Koa NRZ
O - BbICOKMU MOTeHUman
1 - HU3KUU NoTeHUMan

BunonapHeia koa NRZI
O - HeT Nepenaaa ypoBHSA cuUrHana B Havane 6UTHOro UHTepeana
1 - nepenaa ypoBHa curHana B Ha4asne UHTepeasna

BunonapHeiv kog AMI
O - oTcyTcTBME CUrHanNa

1 - noNoXuTenbHLIN UNU OTpULIATENbHLIW NOTeHUMan, 06paTHLIN NO OTHOLWEHUIO K
noTeHuMany B NpeAbIAyLWwuUin Nepuoa

MaHuecTepckuin koa
0 - nepexoa C BbICOKOro Ha HU3KUIN NoTeHUman B cepeanHe nHTepeana
1- nepexoa ¢ HU3KOro Ha BbICOKUM NOTeHUuan B cepeauHe UHTepeana

TToteHumanbHbIM Koa 2B1Q

Ncnonb3syet 4 ypoBHS CUrHANOB, 3HaYeHWe YPOBHSA Oornpeaenset 3HadeHue napbl 6uTos
AGHHBIX



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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TTorennumaneaeiii kom NRZ

[Torennuanpubiii kogx NRZI

bunonsipusiit kon AMI

ManuecTepcKkuil Koz

[TorenumanbHbIi ko1 2B1Q

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN
npod.CmenaHckum P.J1.
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s MoTeHuManbHbI NRZ Kop,

NRZ — Non Return to Zero — 6e3
BO3BpaTa K Hy/t0 Ha buTOBOM

UHTEpPBA/ie
IoTesaneHELT EOO
OCHOBHbIM HeAJOCTAaTKOM 3TOro NRZ
KOda ABNAETCA OTCYyTCTBUE
CUHXPOHU3aAUNN. BurnonapHEIi koI

Moandunkaumei NRZ koga n i
XOPOLLIUM NPUMEPOM
anddepeHUnanbHoro

KogmposaHuAa asnaetca NRZ-I Kopg

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN

15.09.2015
npod.CmenaHckum P.J1.
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Myl'leVlI'II'IEKCl/IpOBaHVIe C pasageneHmnem 4acCtorT.

MynbTUNNEKCMPOBAHME C  pasfeneHmem  no
BPEMEHMN.

My!'IbTVII'I!'IEKCVIpOBaHVIe C pasgeneHnem AOJaAnNHbI
BOJIHbI.

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN

15.09.2015
npod.CmenaHckum P.J1.
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Channel 1

Q e J \
Channel 2

Channel 2 Channel 1 Channel 3

SR P S0 U IV A VAL VAR

=74] =8
Chanrnel 3 Frequency (kHEz)

D J \ )
—

55 '
300 3100 B4 = Fa

Frequency (HZE) Frequency (kHz)
L&) (b)

—
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o
=
=
=
=T,

© ATenenbaum Computer Networks 1996

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN
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[iCneKTpanbHOe MyNbTUNIEKCUPOBaHUE
(Mo onnHe BONHDI)

Spectrum
Fiber 2 an the

Spectrurm shared fiber

A AN

A

Prism ar
" diffraction grating

N Nowiom L

gweet

F-'Er& p

© A.Tenenbaum Computer Networks 1996

15.09.2015 Jon.rnasbl KON\I‘IbI-OTevabIX ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.
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pasaejsieHnem no spemeHu

183 Bit frame (125 psec)

'-.—“l_,,—.-J
\Biﬂ is 7 Data \ Bit 8 is far

a framing bits per signaling
code channel

per sample © A.Tenenbaum Computer Networks 1996

15.09.2015 Jon.rnasbl Ko:v\nbroTevamx ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.
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MynbTUnnekcnpoBaHue No
ctaHpapty T

4 T1 streams in B T2 stresams in T TA sireams in

1 T2 streams out / /
o - o

T

-

e TEEEEEATE =1 — TTTTTTT]—=|7:1
F_,:lr’

B.312 Mbps A4 A6 Mbps 274176 Mbps

T2 T T4

© ATenenbaum Computer Networks 1996

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN
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CraHpapt SONET/SDH

15.09.2015 Jon.rnasbl Komnmeepqulx ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.
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SONET

CTaHAapT A0/KeH 6bln NO3BOAUTD:

® LICNO/Ib30BaTb pPas3Hble ¢u3Mveckme cpeapl B CeTU. ITO

TpeboBano nNpopaboTKM CTaHAapTa Ha KOAMPOBKY Ha
dnsnyeckom ypoBHe, BbIOOP AAMHbI  BOJHbI, 4acTOThl,
BPEMEHHbIX XapaKTEPUCTUK, CTPYKTYpPbI dpenma.

e obecneynTb nepapxmyeckoe MYAbTUNNEKCUPOBAHUE

HECKO/IbKUX UMPPOBbIX  KaHanoB.  YHUPUUMPOBATL
AmepuKaHckmne, EBponenckme wn  AnoHckne uudposbie
CUCTEMDI.

® onpeaenunTb npasuaa GYHKLUNOHMPOBAHUA,
aAMUHUCTPUPOBAHMA N NOAAEPHKKMN.
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Souroe Cestination

hAL It plexer Repeater Multiplexer Repeater hultiplexer

- Section ———=-=—— Section ———= =——— Section ———==— Section —=

Line Line

© ATenenbaum Computer Networks 1996

16.09.2015 Jon.rnasbl Ko:v\nbroTevamx ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.



avasilenko
Примечание
Усиление сигнала как аналогового


16.09.2015

APPLIED -

\ | RESEARCH
CENTER FOR
/ | compuTER
NETWORKS

3 Columns
for owerhead

-| |- &7 Columns

3

l

Section Line
overhead overhead . SPE

© A. Tenenbaum Computer Networks 1996

[Ba cmexxHbix SONET Kagpa

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN
npod.CmenaHckum P.J1.


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.


APPLIED
\ | RESEARCH
CENTER FOR
/ | compuTER
NETWORKS

Electro-optical
Scrambiler converner

I

31 41
Multiplexer Multiplexer

MynbtnnnekcuposaHue SONET kagpos

© ATenenbaum Computer Networks 1996

16.09.2015 Jon.rnasbl Korv\nuoTepqulx ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.
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/ | compuTER

NETWORKS

SONET

SDH

Data rate (Mbps)

Electrical | Optical

Optical

Gross

SPE

User

5151

OC-1

51.84

50112

49 536

515-3

OC-3

STh-1

166.562

160.336

148.608

ST59

0OC-9

STM-3

466.56

451.008

445 824

51512

OC-12

STM-4

622 08

601.344

594 432

51518

0OC-18

STM-6

933.12

902.016

891.648

S15-24

OC-24

STM-8

1244 16

1202.688 | 1188.864

S15-36

OC-36

SThM-12

1866.24

1804.032 | 1/783.296

51548

OC-48

STM-16

2488.32

2406376 | 2377.728

© A.Tenenbaum Computer Networks 1996
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WDM CnA,

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN
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e MpuHUMN pabotbl WDM cucrtem cBaA3u

NETWORKS

CmaHOapmom oripeoesieHbl
CEDFAL LEDFA 18 criekmparibHbIX KaHaos
| : CWDM, 06bI4HO
ucrosb3yromcs 8.

e

Motepw, ab/km

>
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 &, HM

C

Cxema 8-kaHa/nibHOU
CWDM — cucmembi

o RX1
- R X2
—— RX3

_——
e TX1-TX8 — nepedamyuku

——p RX6 CWDM 8 — Mux/Demux

——p RX7 RX1-RX8 — npuemMHuUKu
g RX8

™1 >
TX2 BREEL

IREY 1510 g
™4 IEEE—>
™5 [ —>
TX6
™7 JE —>
X8 JEI—>1

N 8Wamo /

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN

15.09.2015
npod.CmenaHckum P.J1.
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Примечание
Несколько излучателей разного спектра в один кабель. Допускалось не более 18 длин волн, но по факту только 8 использовались.


L, AMnantyaHble popmatbl (NRZ OOK n RZ

CENTER FOR

IR OOK) u koapduumneHT owmnbok BER

NRZ-00K

N n .'F'I I_.".I I.'_I .‘_I N I.ﬂ.ll II-II ||n|| |'"'| |r'|
R
VATATATRVAIATATRIATAT

KoadpcdmumeHt owmbok BER

| 'I n

1

—

o |

OwWwmnbKNM BO3HMKAKOT 13-3a OLLMOOYHOM
NHTEepNpeTaumn 3Ha4eHns CUMBOSOB

B nuHmnax ceasmn 6e3 yecunutenen

MCTOYHUK LUYMOB — NMPUEMHUK

BER yBennunBaetcsa ¢ ymeHbLUEeHUEM

MOLUHOCTU curHana!

15.09.2015

Mogynauma amnnmtyabl
CBeToOBOro curHana B
~L+ — dopmare NRZ OOK n RZ OOK

=

Curaan

BpemMms:

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN
npod.CmenaHckum P.J1.
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\ | RESEARCH

= BBegeHue B TexHonoruro DWDM

NETWORKS

TpaHcnoHaepbl TpaHcnoHaepbl TpaHcnoHaepb!

E
o

-

Mpo3payHan nepegaya npotokosnos: OTN OTU1/2/3/4, SDH STM-
1/4/16/64/256, Ethernet FE/GE/10GE/100GE u ap.

OAHOBpPEeMEHHOE YCUNEeHNE BCEX CNEKTPasibHbIX KaHAN0B
BbiCOKasA eMKOCTb CeTM NPu 04HOBPEMEHHOWN Nepeaadye MHOMKECTBA KaHaN0B
BbicTpbIl anrpei 3a cyeT BBOAA HOBbIX KaHan0B. MynbTMCEPBUCHOCTb

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN

16.09.2015
6.09 npod.CmenaHckuin PJ1.
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i EMKOCTb CUCT@MbI nepeaayun

NETWORKS

Ymncno KaHanos:
PaccTtoaHmne mexay KaHasiamm AVAMP

Ny =—"—
" Av,

"_’| | |‘_’|‘ CKOpoOCTb nepenayu:

Avy,

B, = By, - N,

C-pnanasoH ‘ L-AnanasoH
AV e CneKtpasbHaA 3PpPeKTUBHOCTD:

Monoca ycuneHus ycmuantens SE =B; /AVAMP

Av AN SE =By, /A vy,

50 Iy Npn Av, =50IT n By =100 TI6ur/c :
100 Iy SE = 2 (6ut/c)/T'1

15.09.2015 Jon.rnasbl Ko:vmuoTevaux ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.
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dopmaTbl MOAYNALUN

15.09.2015 Jon.rnasbl Komnmeepqulx ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.
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e dopmaTtbl moaynauun

NETWORKS

Mpamoe AnddepeHymnanbHoe KorepeHTHOe
AEeTeKTUpoBaHue AEeTeKTUpoBaHue AeTeKTUpoBaHue

DPSK DP-QPSK

e

O

OOK (Tak ke ucnonbsyetca o6o3HavyeHne NRZ ASK) — npwu aTtoh moaynsumm egnuHmuam “1”
COOTBETCTBYET Ha/IM4YMe ONTUYECKOro U3nyyeHus, Hynam “0” oTcyTcTBue nsnyvyeHus

DPSK — Hynto 1 eguHunLe COOTBETCTBYHOT CUTHA/bI, HECYLLME KOTOPbIX CMeLeHbl Apyr
OTHOCUTENbHO ApYyra Ha 7T, aMNAUTYAA U3NY4YeHUA NOCTOAHHA

D-QPSK — B 04HOM CMMBOJIE COAEPKMUTCA MHPOPMALMA Cpa3y O ABYyX NepedaHHbIX buTtax,
yeTblpem 3HaYeHUAM CMMBO/1a COOTBETCTBYIOT YeTbipe ¢pasbl: 0, /2, 7, 37t/2

DP-QPSK — nepegatotca gBa He3aBMUCMMbIX NOTOKa QPSK B gByx nonapmnsaumnax

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN
npod.CmenaHckum P.J1.

15.09.2015



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.


“...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

15.09.2015


avasilenko
Примечание
ITH - Optical Transport Hierarchy


APPLIED
|\ | RESEARCH
| GENTER FOR

i OTN — pocTouHcTBa

OTN obecneumnBaeT npeackasyemoe 1 NpPocToe NpeaocTaBaeHue yeayr.

dpdeKTnsHaa nHrerpauma kKommytaumm OTN ¢ cywecTsytoLemn
TpaHcnopTHoW ceTbto OTN.

YnpoueHne onepauun.

N3mepeHune 3a4epKKN B PEXXUME PealbHOro BPEMEHMN.
BupTtyanmsauma cetu.

ba3soBas ceTb 6e3 noTepe.

HeckonbKo Knaccos obcnyunsaHus.

YcoBepLLEeHCTBOBAHHbIE BO3MOKHOCTM CKBO3HOIO MOHUTOPWHIA YCAYT.
YeTknin nytb passmutua go 100G n ganee.

10. AnHamunyecKaa MHPPACTPYKTypa.

15.09.2015

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN
npod.CmenaHckum P.J1.
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“+ ba3oBble mexaHn3mbl OTN

YcuneHHbI mexaHn3m obHapy*KeHusa ownbokK

MHoOroypoBHeBblIN CKBO3HOW MOHUTOPUHT
coeANHEeHNI

[1lpo3payvyHaa nepengavya CUrHaN0B NONb30BaTeNA
MHoOroypoBHeBaa KommyTauuA

O0HakKo mpebyem HOB8020 060py00BAHUA U CMEHY
cucmemsl ynpaesneHus

15.09.2015 Jon.rnasbl Ko:vmuoTevamx ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.
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#  Forward Error Correction (FEC)

CHuXaeTt noporosoe 3HayeHne ANA COOTHOLUeHUA

S/N, uTo Nno3BoAfAeT yBeNUUYNTL
* NJ/INHY INHUN 6E3 NPOMEIKYTOYHOIO YCU/IEHUSA
* yuncno KaHanos 8 DWDM cucreme
® CHMW3UTb MOLLHOCTb CUTHANOB

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN

17.09.2015
npod.CmenaHckum P.J1.



avasilenko
Примечание
Позволяет исправлять ошибки до 8 байт



Используются коды Рида-Соломона


APPLIED
\ | RESEARCH
V| CENTER FOR

&% Forward Error Correction (FEC)

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

s = Size of the symbol = 8 bits
n = Symbols per codeword = 255 bytes

k = Information symbols per codeword = 230 hxrtac

2t=n-k=255-239=16
t=28

RS(255,239) max length n1=2"-1=253

17.09.2015 ﬂonJﬂaBb|KomnmeeRﬁuxceTem
npod.CmenaHckum P.J1.




APPLIED
RESEARCH

CENTER FOR

itii CKBO3HOW MOHUTOPUHI Ha BCEX
ypoBHsaAx (TCM)

o [omeH nocraelwmka KOHEUHBI KNHMEHT
ycnyr ceasu B

6 YpoBHel BnoXeHHoro TCM

NomeH nocraewmka /\— "'- \ﬂ AomeH nocTaBlymKa

ycnyr ceasu A . v }f-:n;,'r ceasn C
Lt / }'npaBﬂEHHE BCEH

ke - Qﬁ]
CETEH K NOOQCETAMI

Ckeo3HOE }I’ﬂpaBﬂEHHE
KoHEUHBIA KNneHT ycayramm

15.09.2015 Jon.rnasbl KOMI‘IbI-OTepUHbIX ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.




: E f’ @ Mpo3payHbIv TPAaHCNOPT
F AaHHbIX KnneHTos yepe3 OTN

SONET/SDH

Jon.rnasbl KomnblOTEPHbIX ceTEN
npod.CmenaHcknm P.J1.
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i Macwrabupyemaa kommyTtauums

OTH cllants

GMPLS Network

SOMET/SDH = 00U Layer = Multiservice Transport Damain -
CHreudt

Swilched OCh Layer — Wavelangth Switching Domain Circuit
1050

- 106Gk Switched
Esharmat IiEﬂ'erﬂt
Fibire I— @ L — Fibra
Channel | _— —— i:_ Chanral L ]
IP ! LAVPN JI‘ ' _|_—| I LAVEN
YPLS ¢ Optical I

SOMET/EDH

Packat

YWPLS S
LavEN Regeneralsr  wavalength Regenerator  ROADM Swilched

L2VPM
Switch
WOH = -

15.09.2015 Jon.rnasbl KON\ﬂbI-OTepUHbIX ceTem
npod.CmenaHckum P.J1.
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= Nepapxua nHrepdpencos OTN

optical G
pl'\

optical
| S

& subneiwork !sub-networ ;:

OTS OTS _ : OTS oTS HOTS DTS:

OoMS E L OPS OMS ' OMS
OCh ; | : OCh

OTU " OTU

D
>
<
»
«

' ODU: OPU

- D Optical line amplifier (OTS termination) Bs:r regeneration (OCh, OTU termination)

Optical cross connect/addrop/terminal mux . L
D (OMS termination) . Client access (ODU termination)

15.09.2015 Jon.rnasbl Ko:v\nbroTevatux ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.



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)


APPLIED
\ | RESEARCH
CENTER FOR

| OTH - Uepapxua PDU

Clients (e.g. STM-N, ATM, IP, Ethernet, OTN ODUk)

Client Signal

l

OPU Payload

ODUKT

OTUk

QCh
substructure

OPU Payload

ONTUKa

I e I L I OPU Payload

OTM-n.m OTM-0.m, OTAL-nr.m =]

Full functionality Reduced functionality
OTM interface OTM interface

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN

15.09.2015
npod.CmenaHckum P.J1.
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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


APPLIED
\ | RESEARCH

+ | CENTER FOR
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NETWORKS

N NX CKOPOCTHbIE XapaKTEPUCTUKMU

ODU Chents ODU Server

1.25 Gbat/s bit rate area

ODUO

2.5 Gbat/s bat rate area
ODUD
10 Gbit/s bat rate area
ODUD, ODU1, ODUflex
10.3125 Gbat/s bat rate area

ODUI1

ODU2

ODU2e

40 Gbat/s bit rate area
ODUO. ODUL, ODU2, ODU2e, ODUflex
100 Gbat/s bat rate area
ODUQ, ODU1, ODU2, ODU2e, ODU3, ODUflex,

ODU3

ODU4

15.09.2015 Jon.rnasbl Ko:vmuoTevamx ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.
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Примечание
2 ODU0 можно мультиплексировать в ODU1

4 ODU1 могут быть преоразованы в ODU2

4 ODU2 можно мультиплексировать в ODU3


APPLIED
\ | RESEARCH
CENTER FOR

i OTU ckopocTt n uHTepdeuncol

G.709 Interface Line Rate Corresponding Line Rate
SONET/SDH Rate

OTU1 2.666 Gbit/s 0C-48/5TM-16 2.488 Gbit/s

OTUZ 10.709 Gbit/s 0C-192/5TM-64 9.953 Gbit/s

OTU3 43.018 Gbit/s OC-768/STM-256 39.813 Gbit/s

[on.rnasbl KomnbloTeHbix ceTen Npodod.

15.09.2015 CmensiHcKui P.J1.
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i CooTBetcTBue mexagy ODU n OTU

1 GigkE —’Mapp]ng‘

2.5 Gbps I
{0{%] — Mapping

ODUT » 4 x Mux
10 Gbps
(0C-192, 10 GbE) :

Mapping
ODuU2

4 x Mux

15.09.2015 Jon.rnasbl Ko:v\nuoTepqulx ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.
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ba3oBble MHPOpMaALUOHHDbIE
CTPYKTYpbI

SONET, SDH, Null, PRBS, etc.

l

Client signal

Client signal

17.09.2015

[on.rnasbl KomnbloTeHbix ceTen Npodod.
CmenaHckum PJ.

Encapsulation Decapsulation
A
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CrpyKkrypa OTU Kagpa

3825 4080

OTU
FEC

B oic Jdon.rnasbl Ko:v\nbroTeHvlux ceten npod.
CmenaHckum P.J1.
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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, ...)


15.09.2015

APPLIED
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NETWORKS

OTU 3aronoBoK

14151617

3824 3825

Jon.rnaBbl KOMNblOTEHbIX ceTen Npood.
CmenaHckun P.J.
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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


APPLIED
\ RESEARCH

i Crpyktypa ODU Kappa
=

Column PMand TCMi (=1..6)
Row™ 1——— 14151617 1 E

1 1Tl BIP-&

2| @ y

+

3 Q%% 12121 4
BEl
4 !

P

1

/!

Column # —
t 2l s« s s 7 s el nfra]i|ia]i]ie]

Frame Alignment overhead OTUk overhead

TCM
RES ACT TCME TChd

TCMB TCM2 PM

GCC GCC2 APSPCC RES

Path Monitoring FTFL:  Fault Type & Fault Locasion reporting channel Trail Trace Identifier
Tandem Connection Monitoring EXP: Experimental Bit Interieaved Parity - level &
Source Access Point ldentifier GCC:  General Communication Channel =l Backward Emor Indicason
Destination Acoess Point |dentfier APS:  Automatic Protection Switching coardination charnel Backward Defect Indication
Reserved for future intemational standardisation PCC: Protecion Communication Control channel =

Activation'deacivation control channel Payload Structure |dentifier
Payload Type

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN

15.09.2015
npod.CmenaHckum P.J1.
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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.


APPLIED

\ | RESEARCH
+ | CENTER FOR
/| compUTER

NETUJORKS ODU 3a rOIIOBOK

T8 14151617
Framing | OTU OH

[HHI[;_II'{M

[0 T 317 J12 T13 [ 14

TCM4

BEVBIAE

L} perator-
Specific

15.09.2015 Jon.rnasbl KON\I‘IbI-OTeI-lbIX ceten npod.
CmensaHckum P.J1.
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[ MoHuTopuHr B8 OTN

NETWORKS

Border of the OTN

___ Client mapping into ODU
Dperah:-rh

T

—

Operator EN__ X_ — HOperatc-r ;H"

Working

Start of the OTN T
Client mapping into ODU prutectin&sugeqilsion (TCM4)
€ gawﬁ&d domain irﬁerccwnect supervision {;FM3
< lead operator QoS supervision {TCMZ;I

user QoS supervision (TCM1)
end-to-end path supervision (PM)

15.09.2015 Jon.rnasbl Komnmeepqulx ceTemn
npod.CmenaHckum P.J1.




%= ODU mynbTMRNeKcUpoBaHue

NETWORKS

Client Signal
(e.g, OC-48/STM-16, ATM, GFP)

o

Cient
g, MMS?:M G

Jon.rnasbl KomnbloTeHbIX ceTen npodod.

17.09.2015 CmensaHcku PJ.
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FEC mexaHuUam =

Framing OTU OH

Row 1

OTUFEC
(4% 256 bytes)

CPUOH

ODU OH

o | e | [ —

now 1
(codeward) e

== o
(codeword)

Subrow 3
(codeword)

-t

OH  Payload Bytes FEC

OH Payload Bytes FEC

Jon.rnaBbl KOMNblOTEHbIX ceTen Npood.
CmenaHckun P.J.

17.09.2015
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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.


RESEARCH

@ Ctpykrtypa OPU Kagpa

Byte 1 78 1415 1617 JBZ24 3825  4pa0
1 Framing | OTUOH
2
3

aTy
FEC

F"SIl-III]L"
PSI[1]
PSI[2] w PSI[17]

P51 [B] e PSI[255]

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN

15.09.2015
npod.CmenaHckum P.J1.
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[Mpumepbl npumeHeHuUA

Jon.rnaBbl KOMNbOTEPHbIX CETEMN
npod.CmenaHckum P.J1.



? @ BupTyanbHble cetu Ha 6a3a OTN

Jon.rnasbl KomnblOTEPHbIX ceTEN

17.09.2015 npod.CmenaHckuin PJ1.



avasilenko
Примечание
ROADM - Reconfigular Optical at D... Multiplexor
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yCI'IYI'M aNna  KAIMeHToB UMET MHOXeCTBO pa3fll/|‘-ll/ll7ll OT CKOpPOCTH
nepenayvn gaHHbIX 40 TpE6OBaHI/II7I No Ka4vecTBy U YPOBHKO HAAEKHOCTMW.

CeTn ¢ KOMMyTaUMel NakeToB He BCeraa MoryT yAoB/IeTBOPUTb CTpoOrue
TpeboBaHUA BbICOKOMPOU3BOAUTENbHbIX YCAYT, TaKME KaK MUHMMANbHbIN
YPOBEHb 3aJepXKKU, OTCYTCTBME MOTepb, BbICOKAss CKOPOCTb nepeaayu
NaHHbIX U NpeicKa3zyemoe Bpems BoccTaHoBeHUA (He 6onee 50 mc).

OTN obecneuymBaeT npeackasyemyto U NPoCcTyro Moaenb NpeaocTaBaeHUs
YCAYr, [AOMNOMHAWLWY CeTU C KomMmyTauumeih naketos, 6naropapsn
VHUKA/ZIbHbIM BO3MOMHOCTAM U OYHKUMAM, TaKMM KaK MNPO3PavyHOCTb
YCAYI, CKBO3HOW MOHUTOPUHI, YCUIEHHYIO KOPPEKLUIO OLLUNDOOK,
BCTPOEHHbIE CPeACTBa U3MEPEHUA 3a4EPKKN, KOTopble HEOOXOAUMbI ANS
COOTBETCTBUA CTPOrMM TPebOBAHMAM YCAYT C BbICOKMM KayecTBOM KaHana
N cneunanbHbIX CEPBUCOB.
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