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1) In 2012 76% of respondents plan to deploy OTN switching; 

2) OTN switching has a key role in 77% of long-distance 
communication nodes and 46% of metropolitan network nodes; 

3)  94% of respondents recognize OTN switching as a key means of 
increasing 40G and 100G communication utilization; 

4)   69% of respondents believe that OTN switching will automate 
the network configuration to implement new services. 

Fiber Network Market 
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Выступающий
Заметки для презентации
 April 2012, Infonetics published OTN Deployment Strategies: A Global Service Provider Survey
for 21 organizations making decisions on current use and plans for OTN.

The study showed that for participating service providers, they account for 34% of global capital expenditures
telecommunications market, confirming that OTN gets everything
more market distribution. Some conclusions of this
studies are as follows:



Network structure 
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Выступающий
Заметки для презентации
Место ОТС в структуре сети оператора
место ВОЛС в этих сетях




Cable attenuation 
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Выступающий
Заметки для презентации
Спектр частот – 1 бит на Гц. При ТГц (10^9 бит/с)
Есть узкая полоса частот – окно прозрачности

Витая пере – twisted pair
Коаксиальный кабель - Coaxial cable -



Price vs Velocity  
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Fiber optic attenuation 
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Выступающий
Заметки для презентации
Достоинства – емкость скоростная – основное достоинство при длине волны 1.4 мкм частота = 299792458/1400 10^-9 = 299792458*10^7/14 = 250 TГц
Примерно 230 ТГц при 1.3 мкм



Trans Ocean Fiber Lines 
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Выступающий
Заметки для презентации
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, Ливией, Египтом, Саудовской Аравией, государством Джибути, Оманом, ОАЭ и Индией.

Трансатлантический хаб – ТАТ-14  640 Гб/с, всего – 9.6 Тб/с

Недавний глобальный проект, реализованный в 2011 г., позволил успешно передавать данные на скорости 100 Гбит/с на расстояние более 5 тыс. км. Данная трансатлантическая ВОЛС соединила Канаду и Британию. 

США – Япония – 4,8 Тб/с



CWDM и DWDM fiber systems 
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Выступающий
Заметки для презентации
В области ВОЛС есть две альтернативы:

Разносить полосы на достаточное расстояние, не взирая на затухание
Постараться сделать узкие полосы и «вписаться» в окно прозрачности



•   TDM 1980-2000 – Max. speed of Electronic Component  ~ 10 Gbps 

• WDM: CWDM (Coarse) and DWDM (Dense) 

- CWDM - an increase of 18 (max) is usually 8 times  (channel 
density: 20 nm) 

- DWDM - increase in speed by 100 times   (channel density: 100 
GHz or 50 GHz (0.8 or 0.4 nm) 

• Coherent communication systems + multi-level formats one character 
carries 4 or more bits  

• Optical signal can be polarized 

• QPSK, DP-QPSK 

 

Speed characteristics of multiplexing 
methods on Fiber 
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Выступающий
Заметки для презентации
DWDM – Dense Wave Division Multiplexing 	мультиплексирование с высокой плотностью

CWDM – 

Оптические каналы лежат в диапазоне от 1270нм до 1610нм, число возможных каналов передачи – до 18.�
OOK – On-Off Keing
DPSK – Dual Puls SK
QPSK – квадратурная фазовfя модуляция



область применения
Многие сети крупных городов не модернизировались уже десять лет. Постоянное увеличение трафика привело некоторые зоны к тому, что у них уже почти не осталось ресурсов для роста. Недостаточная пропускная способность сети, известная также под названием «истощение волокон», является той проблемой, которую операторы связи хотели бы разрешить незамедлительно. Добавление системы спектрального уплотнения в оптическую транспортную систему является простым и экономически выгодным решением проблемы истощения (нехватки) волокон. По уже существующему оптическому волокну может производиться дополнительное обслуживание без прерывания обслуживания уже имеющихся абонентов.
 
Условия, в которых целесообразно применение спектрального уплотнения:
Городские и региональные оптические сети
Строительство сети в условиях дефицита ОВ (или высокой стоимости аренды ОВ)
Необходимость увеличения пропускной способности существующих сетей на базе ВОЛС
Предоставление множества услуг по оптоволоконной паре
Построение оптических сетей для предоставления в аренду «виртуального» волокна


Coarse Wave Division Multiplexing мультиплексирование с низкой плотностью



DWDM - Dense Wavelength-Division 
Multiplexing  

• Protocol Transparency: OTN OTU1 / 2/3/4, SDH STM-1/4/16/64/256, Ethernet FE / GE / 10GE / 100GE, 
etc. 

• Simultaneous channels amplification of all spectrum  

• High network capacity while transmitting multiple channels 

• Quick upgrade by introducing new channels. Multiservice 

Transponders 
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Выступающий
Заметки для презентации
Технология DWDM
Плотное спектральное уплотнение DWDM (dense wavelength-division multiplexing) — это современная технология передачи большого числа оптических каналов по одному волокну, которая лежит в основе нового поколения сетевых технологий.  До 80 оптических каналов в одном ОВ.

Мультиплексорам DWDM (в отличии от более традиционных WDM) присущи две отличительные черты:
использование только одного окна прозрачности 1550 нм, в пределах области С-band 1530-1560 нм и L-band 1570-1600нм
малые расстояние между мультиплексными каналами, 0,8 нм или 0,4 нм (20 нм в CWDM)



General scheme of Fiber Data 
Communication System 
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Выступающий
Заметки для презентации
Мультиплексор – устройство, обеспечивающее объединение нескольких независимых каналов на передаче и их разделение на приеме. Мультиплексор объединяет как аналоговые, так и цифровые каналы.

Оптический конвертор в системе передачи выполняет главные функции в преобразовании электрических сигналов в оптические на передаче и оптических в электрические с их регенерацией на приеме.

Оптические усилители (ОУс), позволяют увеличить мощность одноволнового или многоволнового сигнала на передающей стороне или повысить чувствительность приемника.


Отметитьn точки где происходит преобразование из е-о и о-е



 SONET/SDH 
Synchronize Optical NETwork  
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SONET – Synchronous Optical NETwork 

• The standard was intended to provide: 

- The ability to use different physical environments on the network. 
This required the development of a standard for coding at the 
physical level, the choice of wavelength, frequency, time 
characteristics, frame structure. 

- The hierarchical multiplexing of several digital channels T1 - T4 (E1 - 
E4) to unify American, European and Japanese digital systems. 

- The rules of operation, administration and support. 
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Выступающий
Заметки для презентации
SONET was invented on 1997
Недостатки PDH: 
затрудненный ввод-вывод цифровых потоков промежуточных функций, 
отсутствие средств автоматического сетевого контроля и управления, 
наличие трех различных иерархий для Европы (Е), США (Т) и Японии (DS).





Path structure in SONET 

© A.Tenenbaum Computer Networks 1996 
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Выступающий
Заметки для презентации
Сонет имеет три уровня иерархии: секцию, линию, маршрут



OAM structure in SONET 
Источник Кросс соединение К месту назначения 

© Дж. Беллами Цифровая телефония 

Э/О 
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь обратить внимание на О/Э преобразования.



Two adjacent SONET frames 

Кадр SONET 

 

© A. Tenenbaum Computer Networks 1996 
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Выступающий
Заметки для презентации
Parity bit
На один бит меньше 1.9 нс
Первые 3 байта каждой строки отданы под транспортный заголовок, который состоит из заголовка секции и заголовка линии. Маршрутный заголовок – это первый байт строки в информационном теле контейнера. 
Кадр состоит из заголовка и контейнера. Частота кадров 8 Кгц – 9*3*8*8000 + 9*87*8*8000 = 51,840 Мбит/сек на уровне STS-1
Обнаружение ошибок на уровне контроля четности, что обеспечивает не высокий уровень защиты от ошибок.
Ошибки ловятся только на межсекционном уровне

Первые 3 байта каждой строки отданы под транспортный заголовок, который состоит из заголовка секции и заголовка линии. Маршрутный заголовок – это первый байт строки в информационном теле контейнера. 
Кадр состоит из заголовка и контейнера. Частота кадров 8 Кгц – 9*3*8*8000 + 9*87*8*8000 = 51,840 Мбит/сек (800 каналов по 64Кбит/сек)
STS-1 заголовок
Секционный заголовок
А1-А2 – байты синхронизации кадров
С1 – байт с номером сигнала STS-1 в сигнале SDTS-N при мультиплексировании
В1 – байт четности
E1, F1 – служебные каналы для управления по 64 Кбит/сек
D1-D3 – идентификация аварий на межсекционном уровне

Линейный заголовок
Н1 – Н3 – байты- указатели на начало  полезной нагрузки внутри контейнера
В2 – байт четности для обнаружения ошибок на уроне линии
К1-К2 – служебные каналы
D4 – D12 – идентификация аварий, обслуживания, контроля и администрирования на уровне линии
Z1-Z2 – резерв
Е2 – речевой служебный канал на уроне линии

Маршрутный заголовок

J1 – 64Кбит/сек канал для передачи 64 байтной строки определяемой пользователем для контроля целостности маршрута
В3 – байт четности на уровне маршрута
С2 – метка уровня маршрута в мультиплексированном STS сигнале
G1 – байт состояния оконечного оборудования
Н4 – байт суперкадра, если нагрузка требует более одного STS контейнера
Z3-Z5 - резерв

Обнаружение ошибок на уровне контроля четности, что обеспечивает не высокий уровень защиты от ошиб



Multiplexing into  SONET frame 

© A.Tenenbaum Computer Networks 1996 
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь все недостатки плезеохронного мультиплексирования по времени
Учитывала требования телефонных систем (стандарт Т)



OTN ITU G.709 purpose 

“…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 
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Выступающий
Заметки для презентации
Принимать во внимание потребности передачи современного широкого спектра цифровых услуг, способствовать эволюции сетей к более высоким скоростям и производительности. 
Появление Оптической Транспортной Сети (OTN) позволило успешно совместить гибкость и надежность технологии SDH с широкой пропускной способностью, гарантируемой системами DWDM. Уклоняясь от сложных формулировок, можно сказать, что сеть OTN позволяет применить лучшие черты технологии SDH, такие как управляемость, возможность администрирования, расширяемость и надежность (в англоязычной терминологии OAM&P — Operations, Administration, Maintenance and Provisioning) к DWDM-сетям.

Основная задача, поставленная перед OTN, — совместить мультисервисную передачу пакетированных данных и системного трафика с не нагружающим сеть управлением и мониторингом любого из существующих оптических каналов. Разработанная специально для OTN функция добавления заголовков к транспортным структурам, называемая Wraped Overhead (WOH) и являющаяся по сути адаптированной к DWDM версией строительства транспортных модулей STM для контроля и управления клиентской сигнальной информацией.



OTN is transparent to many protocols 
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Выступающий
Заметки для презентации
В G.709  PDU (OPU) соответствующего уровня может целиком нести контейнер SONET/SDH.  На уровне OTU2 4 контейнера (STM 16) без дополнительных накладных расходов будут переданы. OTN также допускает как синхронный так и асинхронный способы передачи. OTN так же сохраняет соотношения временных задержек, т.е. задержка при мультиплексировании в OUT более высокого уровня  при демультиплексировании будет такой же. 






Specification G.709 (2003). 
 

• OTN defines the OTU (Optical Transport Unit) frame (packaging, wrapper)  for encapsulating 
application data frames, regardless of the particular protocol that generated the frame. 

• The G.709 specification includes digital container agreements (ODUs), performance monitoring, 
error correction, multiplexing, and network recovery mechanisms. 

• ODU allows you to place several frames from different protocols in it and is designed for 2.5, 10, 40 
and 100Gbps Ethernet, SDH / SONET frames. 

• The error correction mechanism (FEC - Forward Error Correction) is based on the Reed-Solomon 
code. 

• To transmit an ODU of a frame, the specification defines an optical OTU container - an optical 
transport unit. 

• Defines a mechanism for end-to-end monitoring of network services. 

OTN - advantages 
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Выступающий
Заметки для презентации
OTN определяет фрейм (упаковку, wrapper) OТU (Optical Transport Unit) для инкапсуляции  кадров  прикладных данных, не зависимо от конкретного протокола, породившего кадр. 
ODU позволяет размещать в нем несколько кадров от разных протоколов и предназначен для 2.5, 10, 40 and 100Gbps Ethernet,  SDH/SONET фреймов.
Спецификация G.709  включает соглашения о цифровом контейнере (ODU), мониторинг производительности, коррекцию ошибок, механизм мультиплексирования, механизмы восстановления функционирования сети.
Механизм коррекции ошибок (FEC – Forward Error Correction) основан на коде Рида-Соломона.
Для передачи ODU фрейма спецификация определяет оптический контейнер OTU – optical transport unit.
Определяет механизм сквозного мониторинга услуг сети.




Building an OTN Container 
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OTN line equipment 
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Выступающий
Заметки для презентации
ROADM - Reconfigurable optical add-drop multiplexer - реконфигурируемый оптический мультиплексор с вводом-выводом) - в волоконной оптике является разновидностью оптического мультиплексора с вводом-выводом, который добавляет возможность удаленного переключения трафика из системы мультиплексирования с разделением по длине волны ...

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 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.




ROADM configuration 
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Выступающий
Заметки для презентации
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 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.




Hierarchy of OTN Network Interfaces 
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Выступающий
Заметки для презентации
В Рекомендации МСЭ-Т G.872 описаны два типа интерфейсов для оптических транспортных сетей: IrDI (Inter-Domain Interface) и IaDI (Intra-Domain Interface).
“Внешний” интерфейс IrDI встречается в следующих случаях присоединения сети одного оператора к сети другого на внутренних стыках различных подсетей одного оператора или на стыках однотипного оборудования внутри одной подсети. 
“Внутренний” интерфейс IaDI обслуживает только стыки однотипного оборудования одной подсети.

- Оптическая транспортная секция (OTS)�Участок сети, на котором происходит передача сигнала без его физического изменения (мультиплексирования, усиления или регенерации). В русской литературе для OTS принят термин Элементарный кабельный участок (ЭКУ)�- Оптическая секция мультиплексирования (OMS)�Участок сети, на котором оптический сигнал передается без преобразования в электрический или другой оптический (мультиплексирования или регенерации)�- Оптический канал (OCh)�Одиночный канал (длина волны) в пределах секции мультиплексирования

3R – Reshaping, Regenerating, Retiming



Forward Error Correction (FEC) 

• Allows to increase the line length or the number of lines for 
transmission without amplification 

• Reduces the threshold value for the S / N ratio, which increases the 
number of channels in the DWDM system 
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Выступающий
Заметки для презентации
Позволяет увеличить длину линии или число линий для передачи без усилений
Снижает пороговое значение для соотношения S/N, что увеличивает число каналов в DWDM системе






Forward Error Correction (FEC) 

 

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

RS(255,239) max length  

+ = XOR 

g(x) = П(x+ai)=(x+a1)(x+a2)….(x+aD-1 )  
                (i = 1..D-1) 

generating polynomial 

the message is "shifted" by N-K characters 

C(x) = p’(x) + p’(x) mod g(x) 

C’(x) = C(x) + E(x), тогда 
C’(x) mod g(x) = E(x) mod g(x) = e(x) <> 0. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Использует код Рида-Соломона

В кодах Рида-Соломона сообщение представляется в виде набора символов некоторого алфавита. Собственно говоря, в качестве алфавита используется то самое поле Галуа, рассмотренное в предыдущем разделе. То есть если мы хотим закодировать сообщение, представленное двоичным кодом, то мы разбиваем его (в случае, если мы используем наше поле Галуа из 16 элементов) на группы по 4 бита и дальше работаем с каждой группой как с числом из этого поля Галуа. 
При построении кода Рида-Соломона задаётся пара чисел N, K, где N – общее количество символов, а K – «полезное» количество символов, остальные N-K символов представляют собой избыточный код, предназначенный для восстановления ошибок. 
Такой код Галуа будет иметь так называемое «расстояние Хэмминга» D = N – K +1; 

Расстояние Хэмминга является параметром кода и определяется как минимальное число различий между двумя различными кодовыми словами. В соответствии с теорией кодирования, код, имеющий расстояние Хемминга D = 2t+1, позволяет восстанавливать t ошибок. Таким образом, если в наше кодовое слово случайно внести t = (N-K)/2 ошибок (т.е. просто произвольно заменить значения t символов любыми значениями), то окажется возможным обнаружить и исправить эти ошибки. 

Нетрудно понять (учтя, что операция сложения равносильна операции вычитания), что a1, a2.. aD-1 - являются корнями этого многочлена.  Где а – элементарный член.

Code word в ODU мультиплексируются, что позволяет эффективно бороться с групповыми ошибками.
Если 64 codewords по 8 байт у каждого для коррекции замультиплексировать, то получим структуру где можно обнаруживать 512 и справлять до 256 ошибок! 
При построении кода Рида-Соломона задаётся пара чисел N, K, где N – общее количество символов, а K – «полезное» количество символов, остальные N-K символов представляют собой избыточный код, предназначенный для восстановления ошибок. 
Такой код Галуа будет иметь так называемое «расстояние Хэмминга» D = N – K +1; 
Расстояние Хэмминга является параметром кода и определяется как минимальное число различий между двумя различными кодовыми словами. В соответствии с теорией кодирования, код, имеющий расстояние Хемминга D = 2t+1, позволяет восстанавливать t ошибок. Таким образом, если в наше кодовое слово случайно внести t = (N-K)/2 ошибок (т.е. просто произвольно заменить значения t символов любыми значениями), то окажется возможным обнаружить и исправить эти ошибки. 

Р(х) = х8+х4+х3+х2+1



Tandem Connection Monitoring  (ТСМ) 
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Выступающий
Заметки для презентации

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 following 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)	




TCM Level Allocation 
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Tandem C1=C2 

Tandem B1-B2 

Tandem B3-B4 

Tandem A1-A2 



ТСМ – transit monitoring 
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OTN Basic Information Structures 

 

optical 

digit 
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Выступающий
Заметки для презентации
К данным (Client) добавляется заголовок (OH), образуя таким образом Единицу нагрузки (OPU — Optical channel Payload Unit).

Еще один OH добавляется к OPU, что составляет Единицу данных (ODU — Optical channel Data Unit).

Следующий OH и данные для FEC добавляются к ODU. В результате получается транспортная единица оптического канала (OTU — Optical channel Transport Unit).

Последующее добавление заголовка создает “маркированный” оптический канал (OCh), передаваемый на несущей определенного “цвета”. 

Дополнительные OH могут быть добавлены к различным оптическим каналам для реализации управления маркированными каналами внутри транспортной сети. После этого формируются секции мультиплексирования (OMS) и передачи (OTS). 

Optical payload unit (OPU). �OPU передается из конца в конец всего тракта передачи сигнала, т.е. между терминальными мультиплексорами. Служебная информация OPU выполняет две функции:�– определение типа передаваемого сигнала (поле PSI). Специальное значение байта 0 PSI 20h показывает, что OPU содержит мультиплексированный сигнал (несколько ODU более низкого уровня), а байты 2-17 в этом случае определяют тип и номер каждого потока в мультиплексе.�- передача сигнала синхронизации в случае, если передаваемый сигнал – асинхронный (поле JC)�Таким образом, уровень OPU решает задачу инкапсулирования полезного сигнала в сигнал OTN и задачу мультиплексирования сигналов.�� Optical Data Unit (ODU)�ODU также передается из конца в конец тракта, однако ее функции связаны не с самим сигналом, как таковым, а с реализацией задач управления и мониторинга всего тракта передачи сигнала между конечными узлами. ODU выполняет следующие функции:�- передача в обратном направлении аварийных сообщений (PM)�- передача служебной информации при прохождении тракта по сетям различных операторов (поля TCMi, TCMACT)�- передача информации об обнаруженных ошибках и предполагаемом месте их расположения (поле FTFL)�- передача служебной информации  из конца в конец тракта (поля GCC1/GCC2)�- передача информации о переключении основного и служебного каналов на резервный путь (вложенные поля APS/PCC)�Таким образом, уровень ODU решает задачи мониторинга и управления тракта передачи в целом, из конца в конец.�
 Optical Transpot Unit (OTU).�В отличие от двух предыдущих уровней, информация на уровне OTU передается только в рамках секции мультиплексирования.�Уровень OTU выполняет следующие функции:�- framing, т.е. разбивка сигнала на кадры и мультикадры (поля FAS/MFAS)�- передачу обратного сигнала об обнаруженных в пределах секции мультиплексирования ошибках (SM)�- передача служебной информации в пределах секции мультиплексирования(поле GCC0)�- передача информации, необходимой для коррекции ошибок (FEC)



OTU Frame Structure 

OAM header 
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Выступающий
Заметки для презентации
Верхним уровнем иерархии является Optical Transpot Unit (OTU).�В отличие от двух предыдущих уровней, информация на уровне OTU передается только в рамках секции мультиплексирования.�Уровень OTU выполняет следующие функции:�- framing, т.е. разбивка сигнала на кадры и мультикадры (поля FAS/MFAS)�- передачу обратного сигнала об обнаруженных в пределах секции мультиплексирования ошибках (SM)�- передача служебной информации в пределах секции мультиплексирования(поле GCC0)�- передача информации, необходимой для коррекции ошибок (FEC)�
Результатом процесса формирования становится оптический канал OCh, приведенный на слайде и содержащий полезную нагрузку (клиентский сигнал), заголовки различных уровней (структуры OH) и корректирующую информацию (FEC). 

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.

Заголовок, обеспечивающий управление и контроль за OTN, состоит из четырех подструктур: Единицы нагрузки (OPU), Единицы данных (ODU), Транспортной единицы (OTU) и маркера принадлежности кадра (FAS — Frame Alignment signal). Данные (Client) или полезная нагрузка могут быть выражены в форме любого из существующих протоколов: SONET, SDH, Ethernet, IP и т. п. Тип передаваемых данных определяется с помощью OPU, содержащей маркеры различных сигналов. Стандарт G.709 на данный момент поддерживает как синхронный, так и асинхронный режим маркировки

Заголовки OPU могут добавляться и убираться только в точке формирования и расформирования единицы.

Как видно из рисунка, кадр OTUk представляет собой матрицу, состоящую из четырех строк и 4080-и столбцов, каждая ячейка которой имеет емкость один байт. Чтение матрицы осуществляется слева направо и сверху вниз, так что вначале прочитывается информация кадровой синхронизации, содержащая 7 байтов, а затем область служебной нагрузки (заголовок), также состоящая из 7-и байтов. Завершением всех строк кадра является поле из 256-и столбцов, которое может использоваться для упреждающей коррекции ошибок FEC посредством кода Рида-Соломона (RS). При отсутствии процедуры FEC это поле заполняется балластными нулевыми символами. Заметим, что в байтах биты старших разрядов находятся справа.






OTU Header 
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Выступающий
Заметки для презентации

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 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 Backward Incoming Alignment Error (BIAE)	The detection of a frame slip, which can occur at the OTU, generates an alignment error 	(IAE) in the downstream direction. The three-bit value of “010” in the Status (STAT) field indicates IAE. A corresponding BIAE is inserted in the upstream direction by specifying bits 	“1011” in the	BEI/BIAE SM field. 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.	




Optical Transport Unit 

• OTU level is transmitted only within the multiplexing section. 

• The OTU level performs the following functions:  

- framing, i.e. breakdown of the signal into frames and 
multi-frames (FAS / MFAS fields) 

- transmission of the feedback signal on errors detected 
within the multiplexing section (SM) 

- transmission of service information within the 
multiplexing section (field GCC0) 

- transmission of information necessary for error correction 
(FEC) 
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Optical Payload Unit (OPU) functions 

• The OPU is transmitted from end to end of the entire signal path, i.e. 
between terminal multiplexers.  

• OPU service information performs two functions:  

- determination of the type of transmitted signal (PSI field). The 
special value of byte 0 of PSI 20h indicates that the OPU contains a 
multiplexed signal (several lower level ODUs), and bytes 2-17 in this 
case determine the type and number of each stream in the multiplex.  

- transmission of the synchronization signal if the transmitted signal is 
asynchronous (JC field). Thus, the OPU level solves the problem of 
encapsulating the useful signal in the OTN signal and the problem of 
signal multiplexing. 
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Optical Data Unit (ODU)   

• The ODU is also transmitted from end to end of the path, it is targeted to the implementation of 
the tasks of controlling and monitoring the entire signal transmission path between the end 
nodes.  

• The ODU performs the following functions:  

- transmission of emergency messages (PM) in the opposite direction  

- transmission of service information during the passage of the path through the 
networks of various operators (TCMi, TCMACT fields)  

- transmission of information about detected errors and their intended location (FTFL 
field)  

- transmission of service information from end to end of the path (fields GCC1 / GCC2)  

- transfer of information about switching the main and service channels to the backup 
path (nested fields APS / PCC)  

 

ODU level solves the problems of monitoring and controlling the transmission path to the whole m, 
from end to end. 

39 19-Sep-20 AC&N  Prof. R. Smelyanskiy  



ODU Header 
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Выступающий
Заметки для презентации
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
(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.



FEC organizing 
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Выступающий
Заметки для презентации

Секция FEC каждая из 4-х строк OTU разбита на 16 подстрок, состоящих в свою очередь из 255 байтов. Подстроки сформированы чередованием байтов, это означает, что первая подстрока состоит из первого байта OH и первого байта полезной нагрузки и т. д. Первый байт FEC вставлен в 240-й байт первой подстроки. Так строятся все 16 подстрок.

Из этих 255 байт 239 используются для вычисления суммы четности (FEC), которая передается в байтах с 240 по 255 той же самой подстроки. Код Рида-Соломона позволяет детектировать в подстроке 16-битовые ошибки или исправлять 8-битовые. Алгоритм FEC “RS (255, 239)”, описанный выше, полностью специфицирован для интерфейсов IrDI. Иные интерфейсы OTU (например, IaDI), стандартизированные только функционально, могут использовать другие алгоритмы FEC.

Использование FEC в оптических транспортных сетях позволяет обнаруживать и исправлять битовые ошибки, возникающие вследствие физического ухудшения параметров среды передачи. Эти ухудшения подразделяются на линейные (затухание, шум, дисперсия) и нелинейные искажения (четырехволновое смешение, фазовая самомодуляция, кроссфазовая модуляция). Функция FEC, применяемая в сети, позволяет принимать оптический сигнал более низкого качества без потери связи.

Потенциальное улучшение качества передаваемого сигнала в оптическом тракте с помощью механизма FEC предоставляет ряд преимуществ для систем OTN. Среди них: запас мощности оптического сигнала линейного тракта примерно в 5 дБ, дающий увеличение регенерационного участка в 20 и более километров, уменьшение количества регенераторов на сети, использование существующих линий OTN для транспортировки трафика и др.



ODU multiplexing 
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ODU Types 
and their speed characteristics 
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Use cases 
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OTN based virtual networks 
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Defragmentation of the line workload 
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Conclusion 

• Services for customers have many differences: from data transfer rates to 
quality and reliability requirements. 

• Packet-switched networks are not always able to meet the stringent 
requirements of high-performance services, such as minimum latency, no 
loss, high data transfer rate and predictable recovery time (no more than 50 
ms). 

• OTN provides a predictable and simple service delivery model that 
complements packet-switched networks with unique capabilities and 
features such as service transparency, end-to-end monitoring, enhanced 
error correction, and built-in delay measurement tools that are required to 
meet the stringent requirements of high-quality channel services and special 
services. 

• Pairing with MPLS-TE 
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Выступающий
Заметки для презентации
OTN обеспечивает обширную OAM&P функциональность для многоволновых оптических систем за счет применения больших дополнительных заголовков оптических секций и введения механизмов коррекции ошибок FEC. Подобные меры требуют выделения дополнительной полосы в канале и, на первый взгляд, уменьшают эффективность его использования. Однако полученные дополнительные возможности администрирования сети с лихвой окупают все затраты.



Plesiochronous multiplexing 

 

Disadvantages PDH:  
• difficult input / output of digital streams of intermediate functions,  
• lack of automatic network monitoring and management tools,  
• there are three different hierarchies for Europe (E), USA (T), and Japan (DS). 
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ITU-T (Europe) 

Выступающий
Заметки для презентации
PDH характерно поэтапное мультиплексирование потоков, так как потоки более высокого уровня собираются методом чередования бит. То есть, например, чтобы вставить первичный поток в третичный, необходимо сначала демультиплексировать третичный до вторичных, затем вторичный до первичных, и только после этого будет возможность произвести сборку потоков заново. Если учесть, что при сборке потоков более высокого уровня добавляются дополнительные биты выравнивания скоростей, служебные каналы связи и иная неполезная нагрузка, то процесс терминирования потоков низкого уровня превращается в весьма сложную процедуру, требующую сложных аппаратных решений.
Таким образом, к недостаткам PDH можно отнести: затрудненный ввод-вывод цифровых потоков промежуточных функций, отсутствие средств автоматического сетевого контроля и управления, а также наличие трех различных иерархий для Европы (Е), США (Т) и Японии (DS).
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Выступающий
Заметки для презентации

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.	




Thank You 
Questions? 
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