
Оптические сети передачи данных 

Доп. главы Компьютерных сетей и 
телекоммуникации 

чл-корр. РАН Смелянский Р.Л. 

Выступающий
Заметки для презентации
В апреле 2012 г. компания Infonetics опубликовала документ «Стратегии развертывания OTN: глобальный опрос поставщиков услуг» 
по 21 организациям, принимающим решения о текущем использовании и планах в отношении OTN. 

Исследование показало, что для принимавших в нем участие поставщиков услуг они составляют 34% капитальных расходов мирового
рынка телекоммуникаций, подтверждая, что OTN получает все
больше распространение на рынке. Некоторые выводы этого
исследования заключаются в следующем:
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Трансокеанские оптические линии 

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.




Азиатско-американский оптический шлюз 
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(март 2008) 

Выступающий
Заметки для презентации
Проложено 185 тыс. км. Кабеля 
Азиатско-американский шлюз с пропускной способностью в 5.12 Тбит/с, соединяющий США с Малазией, Сингапуром, Вьетнамом, Гонконгом и Филиппинами.

TPE or Trans-Pacific Express is a submarine telecommunications cable linking China, South Korea, Taiwan, Japan, and the USA. The line is a $500 million USD joint venture between 6 telecommunication companies China Telecom, China Netcom, China Unicom, Chunghwa Telecom, Korea Telecom, and Verizon Communications (AT&T and NTT joined in March 2008). Ownership of the cable is evenly split between the 6 participants. Construction of this 11,000 miles (approx. 17,700 km) line was completed in September 2008, and the Japan branch was completed in January 2010.
Map showing the cable Layout of the Trans-Pacific Express
At the time of its construction, 5,547 gigabits per second of capacity was available across the Atlantic Ocean, but only 2,726 gigabits per second existed across the Pacific Ocean. Most links to China had to go through a hub in Japan, and access topped out at 155 Mbit/s. The TPE is more than 60 times the overall capacity of the existing cable directly linking the U.S. and China, and thus its construction was a major enhancement to the cable systems between the two nations. It is the first next-generation undersea optical cable system directly linking the U.S. and China, and was also the first major undersea system to land on the U.S. West Coast in more than seven years. Initially, the Trans-Pacific Express cable was configured to handle traffic at 1.28 terabits per second (Tbit/s), but the system has a design capacity of up to 5.12 Tbit/s. Customers can also book individual connections running at 10 Gbit/s.




Снижение стоимости с ростом скорости 
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Структура современной сети 

Выступающий
Заметки для презентации
Место ОТС в структуре сети оператора
место ВОЛС в этих сетях
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AT&T wraps single-wavelength 400 Gigabit Ethernet testing,  
aligns with upcoming IEEE standard 

Sep 11, 2017 11:52am 
   

Выступающий
Заметки для презентации
This trial is another proof point in AT&T's effort to virtualize its broader network.




R. Smelyanskiy Huawei Workshop 19.08.2022 7 

Выступающий
Заметки для презентации
За два года выросли на 4 порядка, т.е. росли чуть медленнее чем по Голдеру.
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Физические свойства носителей 

Выступающий
Заметки для презентации
Это данные 90-х. Даже на этих данных видно, что ВОЛС превосходят все другие среды по дальности, затуханию, спектру пропускной способности.
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Затухание в кабельных средах 

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



Затухание света в инфракрасном диапазоне в 
оптоволокне 
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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
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CWDM и DWDM системы 

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
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Стандартом определены 
18 спектральных каналов в 

CWDM,  используются 8. 

Схема 8-канальной 
CWDM – системы 
 
ТХ1–ТХ8 – передатчики 
CWDM 8 – Mux/Demux 
RX1–RX8 – приемники 

Принцип работы WDM систем связи 

Выступающий
Заметки для презентации
TDM	1980-2000
Скорость электронных компонентов
Максиальная скорость ~ 10 Гбит\с
WDM:	CWDM и DWDM
CWDM – увеличение в 18 (макс) обычно в 8 раз
(плотность расположения каналов: 20 нм)
DWDM - увеличение скорости в 100 раз (плотность расположения каналов: 100 ГГц или 50 ГГц (0,8 или 0,4 нм)
Когерентные системы связи + многоуровневые форматы
один символ переносит 4 и более бит


WDM, CWDM, DWDM, HDWDM

CWDM - Coarse Wave Division Multiplexing – грубое разделение длин волн

EDFA -  оптические усилители
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Технология 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 

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)

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

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 1414 
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• 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, у которых фазы несущих смещены друг 
относительно друга на 180, 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, 3 π /2 

• DP-QPSK – передаются два независимых потока QPSK в двух поляризациях 

Прямое 
детектирование 

Дифференциальное 
детектирование 

Когерентное 
детектирование 

Формы модуляции 



Общая схема оптической СПД  
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Стандарт SONET/SDH 
Synchronize Optical NETwork  
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SONET – Synchronous Optical NETwork 

Стандарт должен был обеспечить: 
• Возможность 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 Т1 – Т4 (Е1 – Е4).  

• унифицировать Американские, Европейские и Японские 
цифровые системы. 

• определить правила функционирования, администрирования 
и поддержки. 
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© A.Tenenbaum Computer Networks 1996 

Плезиохронное мультиплексирование  

16.09.2022 

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
Цикл потока Е1 состоит из 32 канальных интервалов, нумеруемых от 0 до 31. Тридцать канальных интервалов (1—15 и 17—31) используются для передачи трафика (например голоса), а два — нулевой и шестнадцатый — для передачи служебной информации, такой как сигналы синхронизации и сигнальные сообщения вызовов. Аппаратура уплотнения, объединяющая 30 ОЦК и получающая на выходе первичный цифровой поток E1, называется ИКМ-30.



Функциональная схема мультиплексирования 
в SONET 
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© Дж. Беллами Цифровая телефония 



Архитектура OAM систем в SONET 
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Источник Кросс соединение К месту назначения 

© Дж. Беллами Цифровая телефония 

Э/О 

Выступающий
Заметки для презентации
OAM – Operation And Management

Здесь обратить внимание на О/Э преобразования.
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Кадр SONET © A. Tenenbaum Computer Networks 1996 

Два смежных SONET кадра 

Выступающий
Заметки для презентации
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.

Секция – между любым устройством до ближайшего повторителя (управление отдельным устройтсвом)
Линия между источником и мультиплексором, между мультиплексорами, мультиплексором и получателем (управление мультиплексированием – разделением и объединением нескольких потоков)
Путь – от источника до получателя.

SPE – Synchronous Payload Envelop 
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Кадр SONET 

 

Заголовок STS-1 кадра 

© Дж. Беллами Цифровая телефония 

Выступающий
Заметки для презентации
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)
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

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 ошибок.
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© A.Tenenbaum Computer Networks 1996 

Мультиплексирование SONET кадров 
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Соотношение скоростей при 
мультиплексировании в SONET и SDH  

Выступающий
Заметки для презентации
Обратить внимание на различие скоростей GROSS, SPE, для конечного пользователя
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Структура оборудования SDH 



Кольцо SONET 
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Выступающий
Заметки для презентации
Наиболее распространенная топология SONET
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OTN 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 

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.
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OTN – достоинства 

Спецификация G.709 (2003).  
 

1. OTN определяет фрейм (упаковку, wrapper) OТU (Optical Transport Unit) для 
инкапсуляции  кадров  прикладных данных, не зависимо от конкретного протокола, 
породившего кадр.  

2. ODU позволяет размещать в нем несколько кадров от разных протоколов и 
предназначен для 2.5, 10, 40 and 100Gbps Ethernet,  SDH/SONET фреймов. 

3. Спецификация G.709  включает соглашения о цифровом контейнере (ODU), 
мониторинг производительности, коррекцию ошибок, механизм 
мультиплексирования, механизмы восстановления функционирования сети. 

4. Механизм коррекции ошибок (FEC – Forward Error Correction) основан на коде 
Рида-Соломона. 

5. Для передачи ODU фрейма спецификация определяет оптический контейнер OTU 
– optical transport unit. 

6. Определяет механизм сквозного мониторинга услуг сети. 
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Базовые механизмы OTN 

 
• Усиленный механизм обнаружения ошибок 
• Многоуровневый сквозной мониторинг соединений 
• Прозрачная передача сигналов пользователя 
• Масштабируемая коммутация 

 
Однако требует нового оборудования и смену системы 

управления 
  

Выступающий
Заметки для презентации
Достоинства Иерархия
	Управление
	Мониторинг
	FEC
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Комбинация оптики с традиционной IP/MPLS  
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Иерархия интерфейсов OTN 

OPU 

Regeneration, Reshaping, Retiming 
OPS – Optical Physical Section 

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

Выступающий
Заметки для презентации
В SDH был транзитный мониторинг, но только внутри домена одного оператора. Здесь эта концепция получила расширение и на междоменной мониторинг.
Конечный пользователь может мониторить QoS своего соединения, есть два уровня мониторинга внутри домена ( на уровне лини и секции), есть мониторинг на междоменном уровне.

TCM – Tandem Connection Monitoring support segment protection, administrative domain monitoring, service monitoring, fault localization,
verification of delivered quality of service, delay/latency measurements and adjacency discovery.

Функция ТСМ (Tandem Connection Monitoring) позволяет наблюдать за сигналом, проходящим через множество различных сетей.

В отличие от предыдущего случая, на узлах не производится оптико-электрическое преобразование и оптический сигнал «как есть» проходит через мультиплексоры. Поэтому, использовать сигнал для передачи управляющей информации не представляется возможным. Для решения этой проблемы используют так называемый «оптический сервисный канал», OSC – выделенную длину волны, предназначенную исключительно для передачи информации управления по сети DWDM. Хотя это решает проблему управления сетью, однако удорожает решение и, к тому же, увеличивает мощность группового сигнала.�Вторая проблема, которая возникает при передаче информации по сети DWDM – это контроль сигнала. Если при помощи дополнительных схемотехнических решений можно организовать контроль физических параметров, то контроль качества собственно передачи информации осуществить невозможно, т.к. сам сигнал на узлах не обрабатывается.

Протокол MPLS широко используется для построения Core и WAN сетей по всему миру, однако он до сих пор имеет определенные проблемы с масштабированием и междоменным (inter-domain) взаимодействием. Сквозное (end-to-end) управление производительностью и качеством обслуживания (QoS) также остаются проблемными, особенно в средах разных производителей. Хотя MPLS значительно изменился в течение последнего десятилетия, но ему все еще необходима дальнейшая эволюция для решения этих проблем.
На сцену выходит новый стандарт MPLS-TP, который является результатом совместной разработки ITU-T и IETF. Уже сейчас некоторые операторы рассматривают эту технологию не просто как коммутацию Ethernet, а как зону наибольшего благоприятствования в вопросах взаимодействия опорных маршрутизаторов, где интеграция MPLS-TP в архитектуру P-OTN выглядит логичным решением.

MPLS-TP это новая разновидность MPLS, специально предназначенная для применения в транспортных сетях. Она опирается на хорошо известные и широко использующиеся технологии и стандарты сетей IP/MPLS, но без всей его избыточности, не имеющей отношения к приложениям на основе соединений, и без пробелов в транспортной функциональности. MPLS-TP может рассматриваться как основа сетей Ethernet и транспортных сетей OTN.
В отличие от классического MPLS, MPLS-TP не поддерживает режим без установления соединения, у него более простые возможности, он менее сложен и более управляем. Он открывает путь к транспортной технологии с низкой стоимостью коммутации на втором уровне, где устранена вся избыточность маршрутизации третьего уровня. Это должно привести к появлению на рынке оборудования и решений, удовлетворяющих пожеланиям операторов к архитектуре и стоимости сетей следующего поколения.





Распределение уровней ТСМ 
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Иерархия интерфейсов OTN сети 

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 мультиплексировани
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Масштабируемая коммутация 

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.
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Масштабируемая коммутация 

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.




Базовые информационные структуры 
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оптика 

цифра 

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). 

Нижним уровнем иерархии является 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.��Следующим уровнем иерархии является 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.��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)



Структура OTU кадра 
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OAM заголовок 

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 заголовок 
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Адрес отправителя 
Адрес получателя 

TTI - Traffic Trace Identifier 

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.	
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Структура ODU кадра 
4 * 3808 = 15 232 байта Payload 

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.
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Мониторинг в OTN 

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)	




Структура OPU кадра 
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Payload Structure Identifier (PSI) 
Payload Type (PT) 
Multiplex Structure Identifier (MSI) 
Justification Control (JC)  

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.	




ODU мультиплексирование 
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Соответствие между ODU и OTU 
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Типы ODU  
и их скоростные характеристики  
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Forward Error Correction (FEC) 

• Позволяет увеличить длину линии или число линий для 
передачи без промежуточных усилений 

• Снижает пороговое значение для соотношения S/N, что 
увеличивает число каналов в DWDM системе 

 
 



Коды Рида-Соломона 
(частный случай Код Боуза — Чоудхури — Хоквингема) 

• Поля Галуа (GF(N)): «+», «х»,  
–  a+b = b+a и a*b = b*a.  
– существуют элементы е и u из GF(N), что для всех a из GF(N) верно  
  a = a+e, и a = a*u.  
– Определим «+» как XOR, «*» – умножение в столбик 

• Рассмотрим GF(24) «+» = XOR, «*» – с остатком по модулю 10011 
• 13 * 15 = 2^13 * 2^12 =2^(12+13) = 2^(25 mod 15) = 2^10 = 7  
• Операция умножения обратима - a13

*a
12 

= a
10

, то a
10

/a
12 

= a
-2+15 

= a
13 

• Построенное поле Галуа задаёт правила арифметики для чисел от 0 до 15  
 (т.е. для двоичных 4-разрядных чисел) ! 

• Аналогично можно построить арифметику для 256-битовых чисел (100011101) 
• Код Рида-Соломона задаётся парой чисел N, K, где N – общее количество символов, а K – 

«полезное» количество символов, N-K символов - избыточный код для обнаружения и исправления 
с «расстоянием Хэмминга» D = N – K +1 
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Выступающий
Заметки для презентации
Так определенная операция сложения обратна самой себе.
В таблице результат последовательного умножения 2 на 1. Весь цикл будет повторяться
Таким образом, 215 =1. Как не трудно догадаться цикл повторится снова. Полученные «степени двойки»  можно умножать между собой, например, 13 * 15 = 213 * 212 =212+13 = 225 mod 15 = 2 
=2^10=7



17.09.2022 Доп.главы Компьютерных сетей чл.-корр. РАН 
Смелянский Р.Л. 52 

Forward Error Correction (FEC) 

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

RS(255,239) max length  

+ = XOR 

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

C(x) = p’(x) + p’(x) mod g(x) 
сообщение «сдвигается» на N-K символов 

C’(x) = C(x) + E(x), тогда 
C’(x) mod g(x) = E(x) mod g(x) = e(x) <> 0. 

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 за мультиплексировать, 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



FEC механизм 
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Выступающий
Заметки для презентации
Совместно с основным информационным сигналом OCh предусмотрена передача специального блока информации (FEC), занимающего дополнительную полосу передачи. Благодаря его наличию появляется возможность осуществления алгоритма прямой коррекции ошибок.

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 10 Гбит трафика и др.
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Примеры применения 
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Виртуальные сети на база OTN 
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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. 

• Сопряжение с MPLS-TE 

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.



Спутниковая связь 

Доп. главы Компьютерных сетей и 
телекоммуникации 

чл-корр. РАН Смелянский Р.Л. 
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Спутниковые системы 

• По расположению 
– Геостационарные спутники 
– Средне орбитальные спутниковые системы 
– Низкоорбитальные системы 
– С высоко эллиптическими орбитами 

• По назначению 
– Персональная связь 
– Корпоративные VSAT системы 
– Телевизионные системы 

 

Выступающий
Заметки для презентации
Согласно 3-му закону Кеплера период вращения спутника пропорционален радиусу орбиты в степени 3/2. На высоте примерно 36000 км над экватором период вращения спутника будет равен 24 часа. Такой спутник наблюдателю на экваторе будет казаться неподвижным. Благодаря этой неподвижности можно существенно упростить устройство наземной приемно-передающей антенной системы.
Из-за интерференции волн не разумно было бы размещать такие спутники ближе чем 2 градуса экваториальной плоскости, если они работают на одних частотах. Таким образом, в одно и тоже время на экваториальной орбите может находиться не более 180 спутников, работающих на одной и той же частоте. Так как часть из этих орбит зарезервирована не только для целей связи, то спутников связи на самом деле меньше.

Спутниковые системы связи имеют существенные отличия от наземных систем точка-точка. Несмотря на то, что сигнал распространяется со скоростью света, из-за больших расстояний задержка при передаче велика - 250-300 мсек, против 3-5мксек/км на коаксиале, оптоволокне и т.д.
Спутниковые системы принципиально вещательного типа. Для некоторых приложений это очень важно. Стоимость передачи не зависит скольким получателям сообщение предназначено. Однако, проблема безопасности передаваемой информации здесь требует особого внимания - все слышат все, что передается. Решение этой проблемы - только шифрование.
Стоимость передачи не зависит от расстояния.
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Спутники 

 
Низко 
орбитальный  
(LEO) 
200-3000 km 

Средне 
Орбитальный 
(MEO) 
5000-10000 km 

Геостационарный 
(GEO) 
около 36000 km 

Малая область 
покрытия 

Малая задержка / 
Низкая стоимость 
Высокая наземная 

скорость 
Короткое время жизни 

Радиационный пояс 
Van Allen  (1500-5000 
km и 13000-20000 km) 

Средне!!! 

Большая область покрытия 
Очень большая задержка 

Высокая стоимость 
Большая мощность 

Покрытие больших широт!!! 
Стационарный 



17.09.2022 Доп. главы компьютерных сетей чл.-корр. РАН 
Смелянский Р.Л. 62 

Высоко эллиптическая орбита 

Выступающий
Заметки для презентации
Согласно 3-му закону Кеплера период вращения спутника пропорционален радиусу орбиты в степени 3/2. На высоте примерно 36000 км над экватором период вращения спутника будет равен 24 часа. Такой спутник наблюдателю на экваторе будет казаться неподвижным. Благодаря этой неподвижности можно существенно упростить устройство наземной приемно-передающей антенной системы.
Из-за интерференции волн не разумно было бы размещать такие спутники ближе чем 2 градуса экваториальной плоскости, если они работают на одних частотах. Таким образом, в одно и тоже время на экваториальной орбите может находиться не более 180 спутников, работающих на одной и той же частоте. Так как часть из этих орбит зарезервирована не только для целей связи, то спутников связи на самом деле меньше.

Обычно спутник связи имеет 12-20 транспондеров с полосой пропускания 36-50 Мгц каждый. 50 Мбит/сек транспондер может быть использован для передачи одного потока данных на скорости в 50 Мбит/сек либо 800 телефонных разговоров на скорости 64 Кбит/сек каждый, либо иначе комбинируя скорости и количество передаваемых потоков данных. Можно за счет поляризации сигнала сделать так, что два транспондера смогут использовать одну и ту же частоту.
Первые спутники связи имели один широкий луч. Современные имеют несколько более узких лучей, пятно которых охватывает несколько сот километров поверхности Земли.
Относительно новой технологией является технология малых антенн, называемых VSAT - Very Small Aperture Terminals - терминалы с очень маленькой апертурой. Такой терминал имеет антенну с диаметром от 1.8 до 2.5 метра, способную излучать сигнал мощностью в 1 ватт. Он может передавать данные со скоростью примерно 19.2 Кбит/сек и принимать - 512 Кбит/сек. Из-за малой мощности сигнала такие терминалы не могут взаимодействовать напрямую, но прекрасно могут это делать через специальный спутниковый хаб, как это показано на рис.2-67. Взаимодействие через хаб, это компромисс, цель которого задержка при передаче в обмен на низкую стоимость передачи.
Спутниковые системы связи имеют существенные отличия от наземных систем точка-точка. Несмотря на то, что сигнал распространяется со скоростью света, из-за больших расстояний задержка при передаче велика - 250-300 мсек, против 3-5мксек/км на коаксиале, оптоволокне и т.д.
Спутниковые системы принципиально вещательного типа. Для некоторых приложений это очень важно. Стоимость передачи не зависит скольким получателям сообщение предназначено. Однако, проблема безопасности передаваемой информации здесь требует особого внимания - все слышат все, что передается. Решение этой проблемы - только шифрование.
Стоимость передачи не зависит от расстояния.
Этот способ передачи имеет очень низкий коэффициент ошибок при передаче.
Изначально для целей передачи данных низко летящие спутники серьезно не рассматривались. Слишком быстро они проносились над определенным местом на поверхности Земли. В 1990 компания Моторола выдвинула проект системы низко летящих спутников. Идея была очень проста: когда пятно луча одного спутника уходило из определенного места, к этому месту подлета другой спутник, пятно которого охватывало это место. Подлетевший спутник подхватывал передачу/прием, которую вел улетающий спутник, и связь сохранялась. Компания подсчитала, что для реализации этой идеи потребуется 77 спутников на высоте 750 км. Позднее, уточнив параметры проекта, это число сократилось до 66. Этот проект получил название Иридиум (по названию 77 элемента в таблице Менделеева – Иридиум).
Основной целью этого проекта являлось обеспечить связь с наземными средствами, даже портативными, всей поверхности Земли. Этот проект вызвал ожесточенную конкуренцию со стороны других компаний. Все захотели строить низколетящие спутниковые системы. Было предложено множество других проектов, но все они похожи на Иридиум. Поэтому мы рассмотрим его.
Схематично этот проект показан на рис. 2-68. Вдоль меридиана на расстоянии 32 градуса располагаются 11 спутников, летящих на высоте 750 км. Таких ожерелий 6, которые охватывают всю Землю. Каждый спутник имеет 48 пятен, так что 1628 пятен (сот) покрывают Землю. (Рис. 2-68b). Каждая сота имеет 174 дуплексных канала на частоте обычного сотового радиотелефона. Так что во всем мире поддерживаются 283 272 канала. Некоторые из них используются для paging и для навигации так, что не требуют большой пропускной способности. 
Прием и передача идут на частоте 1.6 ГГц, что позволяет использовать устройства, работающие от батареек. Если сообщение принятое одним спутников адресовано в область, покрываемую другим, то оно будет передано от одного спутника другому. На время оставим рассмотрение этого проекта. Мы еще к нему вернемся.
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Высоко эллиптическая орбита 
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Геостационарные спутники 

• Принцип функционирования 
• Устройство антенной системы 
• Устройство спутника – транспондерная система 
• Частотное распределение 

Выступающий
Заметки для презентации
Согласно 3-му закону Кеплера период вращения спутника пропорционален радиусу орбиты в степени 3/2. На высоте примерно 36000 км над экватором период вращения спутника будет равен 24 часа. Такой спутник наблюдателю на экваторе будет казаться неподвижным. Благодаря этой неподвижности можно существенно упростить устройство наземной приемно-передающей антенной системы.
Из-за интерференции волн не разумно было бы размещать такие спутники ближе чем 2 градуса экваториальной плоскости, если они работают на одних частотах. Таким образом, в одно и тоже время на экваториальной орбите может находиться не более 180 спутников, работающих на одной и той же частоте. Так как часть из этих орбит зарезервирована не только для целей связи, то спутников связи на самом деле меньше.


Спутниковые системы связи имеют существенные отличия от наземных систем точка-точка. Несмотря на то, что сигнал распространяется со скоростью света, из-за больших расстояний задержка при передаче велика - 250-300 мсек, против 3-5мксек/км на коаксиале, оптоволокне и т.д.

Спутниковые системы принципиально вещательного типа. Для некоторых приложений это очень важно. Стоимость передачи не зависит скольким получателям сообщение предназначено. Однако, проблема безопасности передаваемой информации здесь требует особого внимания - все слышат все, что передается. Решение этой проблемы - только шифрование.
Стоимость передачи не зависит от расстояния.
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Архитектура спутника связи 

Солнечные батареи 

Радиатор системы 
терморегулирования 

Космическая 
платформа 

Антенна системы 
управления и 
телеметрии 

Бортовой 
ретранслятор с 
приемными и 
передающими 

антеннами 

Выступающий
Заметки для презентации
Обычно спутник связи имеет 12-20 транспондеров с полосой пропускания 36-50 Мгц каждый. 50 Мбит/сек транспондер может быть использован для передачи одного потока данных на скорости в 50 Мбит/сек либо 800 телефонных разговоров на скорости 64 Кбит/сек каждый, либо иначе комбинируя скорости и количество передаваемых потоков данных. Можно за счет поляризации сигнала сделать так, что два транспондера смогут использовать одну и ту же частоту.

Зона покрытия определяется шириной диаграммы направлен­ности антенны ИСЗ и рассчитывается как пересечение поверхности Земли конусом луча антенны. 

Стволом ретранслятора, или стволом спутниковой свя­зи, называется приемопередающий тракт, в котором радиосигна­лы проходят через общие усилительные элементы (общий передатчик) в некоторой выделенной стволу общей полосе частот. Весь диапазон частот, в котором работает спутник связи, принято делить на некоторые полосы (шириной 27...36, 72...120 МГц), в которых усиление сигналов осуществляется отдельным трактом – стволом. Несколько стволов могут иметь общие элементы – ан­тенну, волноводный тракт, малошумящий входной усилитель. Вместо термина «ствол» часто применяется английский термин «транспондер».
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Основные диапазоны спутниковых частот 
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Низко орбитальные спутники 

• С3 индивидуального пользования – 
актуальность 

• Принцип работы 
• Иридиум – 1990 Моторола 

– 77 спутников (позднее 66) на 750 км по 11 на 
меридиан 

– межспутниковая связь 
– каждый спутник 48 пятен по 174 дуплексных 

телефонных каналов (283 272 канала) 
 

Выступающий
Заметки для презентации
Изначально для целей передачи данных низко летящие спутники серьезно не рассматривались. Слишком быстро они проносились над определенным местом на поверхности Земли. В 1990 компания Моторола выдвинула проект системы низко летящих спутников. Идея была очень проста: когда пятно луча одного спутника уходило из определенного места, к этому месту подлета другой спутник, пятно которого охватывало это место. Подлетевший спутник подхватывал передачу/прием, которую вел улетающий спутник, и связь сохранялась. Компания подсчитала, что для реализации этой идеи потребуется 77 спутников на высоте 750 км. Позднее, уточнив параметры проекта, это число сократилось до 66. Этот проект получил название Иридиум (по названию 77 элемента в таблице Менделеева – Иридиум).
Основной целью этого проекта являлось обеспечить связь с наземными средствами, даже портативными, всей поверхности Земли. Этот проект вызвал ожесточенную конкуренцию со стороны других компаний. Все захотели строить низколетящие спутниковые системы. Было предложено множество других проектов, но все они похожи на Иридиум. Поэтому мы рассмотрим его.
Схематично этот проект показан на рис. 2-68. Вдоль меридиана на расстоянии 32 градуса располагаются 11 спутников, летящих на высоте 750 км. Таких ожерелий 6, которые охватывают всю Землю. Каждый спутник имеет 48 пятен, так что 1628 пятен (сот) покрывают Землю. (Рис. 2-68b). Каждая сота имеет 174 дуплексных канала на частоте обычного сотового радиотелефона. Так что во всем мире поддерживаются 283 272 канала. Некоторые из них используются для paging и для навигации так, что не требуют большой пропускной способности. 
Прием и передача идут на частоте 1.6 ГГц, что позволяет использовать устройства, работающие от батареек. Если сообщение принятое одним спутников адресовано в область, покрываемую другим, то оно будет передано от одного спутника другому. На время оставим рассмотрение этого проекта. Мы еще к нему вернемся.
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Низко орбитальные спутники 
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Спутниковые системы связи – С3 

• Большая задержка при передаче  - 250-300 мсек, против 3-5мксек/км 
на коаксиале, оптоволокне и т.д. 

• Спутниковые системы принципиально вещательного типа. Для 
некоторых приложений это очень важно. Стоимость передачи не 
зависит скольким получателям сообщение предназначено. Однако, 
проблема безопасности передаваемой информации здесь требует 
особого внимания - все слышат все, что передается. Решение этой 
проблемы - только шифрование. 

• Стоимость передачи не зависит от расстояния. 
• Этот способ передачи имеет очень низкий коэффициент ошибок при 

передаче. 
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Основные категории С3 

• Персональной связи ( Iridium, Inmarsat, Globalstar, ICO, 
Ellipso, Thuraya) 

• VSAT системы корпоративной связи (Памир, Ямал, 
Банкир) 

• Системы телевизионного вещания 
 

Выступающий
Заметки для презентации
Системы спутниковой связи, с точки зрения наземного терминального оборудования, можно условно развить на три вида. Первый - сети персональной спутниковой связи, такие как Iridium, Inmarsat, Globalstar и строящиеся ICO, Ellipso и Thuraya. Терминалы персональной связи существенно отличаются от своих старших собратьев – VSAT-станций. Они более компактны, универсальны, сопрягаются с сетями сотовой связи, а самое главное – работают при движении абонента. Вместе с тем персональная связь пока не способна обеспечить тот же комплекс и качество услуг, которые предоставляют VSAT-станции, да и тарифы в сетях персональной связи существенно выше.
Второй, наиболее многочисленный, связан с развитием корпоративных сетей, базирующихся на технологии VSAT, т.е. на использовании малогабаритных спутниковых терминалов с антеннами диаметром от 1,8 до 2,5 м. На сегодняшний день в мире насчитывается около 300 тыс. станций VSAT.
Третий вид охватывает системы непосредственного телевизионного вещания, работающие главным образом в Ku-диапазоне частот (14/11 ГГц), что позволяет использовать на приеме малые земные станции, стоимость которых не превышает 500 долл. Этот вид спутникового вещания ориентируется в первую очередь на сельское население и малые города со слаборазвитой кабельной инфраструктурой. Именно эта категория составляет большую часть населения России. Далее мы подробно рассмотрим каждый из вышеперечисленных видов сетей.
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Персональная спутниковая связь 
• Iridium – 17.03.00 прекратил свое функционирование как система 

общего доступа 

• Inmarsat – среднеорбитальная С3 обслуживает 143 тыс.наземных 
терминалов, скорость 2.4 – 64 Кб/сек 

• Globalstar –  низкоорбит. система в С диапазоне (март 2000 )  
– 48 спутников на 1414 км. + 4 резерв 
– Наземные станции Москва, Новосибирск, Хабаровск 
– Интегрирована в тел.сеть России (954) 
– Технология CDMA 
– Скорость 1.2 – 9.6 Кб/сек 

• ICO (Intermediate Circular Orbit) -  выделилась из Inmarsat в 
1995 

– Среднеорбитальная система из 10 спутников на 10 390 км. 
– 6 часов в зоне радиоприема 
– 43 SAN станции 

 
 

 

Выступающий
Заметки для презентации
Iridium – первая в мире система глобальной персональной спутниковой телефонной связи и пейджинга. То, что она – первая, означает, что и ошибки и недочеты (о которых порой говорится даже слишком много) – они тоже первые. Когда в начале 80-х впервые был объявлен проект Iridium, трудно было даже вообразить, что этот проект будет реализован. Но система работает и заложенные в нее «фантастические» технологические решения постепенно становятся классикой.
В России Iridium использовался около двух лет, после чего было объявлено о банкротстве консорциума. Коммерческую эксплуатацию системы в нашей стране осуществляла операторская компания ОАО «Иридиум-Евразия». По данным этой компании, в 1999 г. сеть Iridium насчитывала около 30 тыс. абонентов в мире, из них 1% - в России. В Iridium (как и системах сотовой связи стандарта GSM) формат TDMA кадра состоит из восьми временных слотов. Но, в отличие от GSM, кадры для радиолиний «вверх» и «вниз», хотя они идентичны по структуре, отличаются по скорости передачи (180 и 400 кбит/c соответственно). Суммарная длительность кадра равна 90 мс. Ширина полосы частот каждого канала составляет 126 кГц (линия «вверх») и 280 кГц (линия «вниз»). На одной частотной несущей в каждый момент может передаваться 29 (4 служебных) и приниматься 64 (9 служебных) каналов.
Наземный сегмент этой системы состоит из 12 станций сопряжения, которые размещены по всему миру; одна из них расположена в Москве на территории ГКНПЦ им. Хруничева. Станция сопряжения связана с телефонной сетью на верхнем уровне через международные центры коммутации (МЦК).
Motrola изготовила портативный спутниковый терминал со сменными картриджами, которые обеспечивают его использование в качестве сотового аппарата (для каждого стандарта: GSM, AMPS, TDMA, CDMA – свой картридж). Средняя мощность абонентского передатчика 0,57 Вт, чувствительность приемника – 118,4 дБм. Штатная батарея рассчитана на непрерывную работу до 2 ч в режиме разговора, и до 16 ч в режиме ожидания.
Каждый спутниковый телефон имеет свой модуль идентификации абонента (SIM-карту), содержащий единый в системе номер телефона, данные об абоненте, блокирующие коды и т.д.
Кроме телефонных трубок Motorola выпустила автомобильный и офисный терминалы, которые обеспечивали весь спектр услуг спутниковой телефонной связи. Автомобильный имел выдвижную антенну, а офисный – выносную. Последний представлял собой многофункциональный телефонный адаптер массой до 1,5 кг и габаритами 240х200х64 мм.
17 марта 2000 года было объявлено о прекращении этого проекта и обслуживания абонентов, однако, буквально через неделю после этого объявления, жители России получили возможность персональной связи через сеть Globalstar, которую мы рассмотрим в раздел 2.7.4.2.3.
Inmarsat
Международная организация спутниковой связи, которая сегодня насчитывает 86 стран-участниц, обеспечивает работу (по состоянию на 1999 г.) более чем 143 тыс. земных пользовательских станций спутниковой связи Inmarsat. Система Inmarsat базируется на среднеорбитальной группировке спутников. За 20 лет своего существования она, пожалуй, единственная из всех прошла все этапы развития и внедрения подвижной спутниковой связи, «опробовала» абонентское оборудование практически любого типа (начиная от первых судовых станций, весивших до 200 кг, до современных портативных терминалов не тяжелее 15 кг). Следует отметить, что за прошедшие годы тарифы и цены на оборудование снижались неоднократно. Сейчас портативный мобильный терминал стоит примерно 2 тыс. долл., а одна минута разговора через него – не более 3 долл.
ГУП «Моссвязьспутник», представляющее в Inmarsat интересы России, является не только административным органом системы Inmarsat, но и эксклюзивным провайдером ее услуг в нашей стране. Услуги (в том числе телефонная и факсимильная связь со скоростью 2,4-9,6 кбит/с и высокоскоростная передача данных в зональном луче со скоростью 56/64 кбит/с) предоставляются через береговые станции Inmarsat с единым для всех зон действия (океанских регионов) российским кодом доступа 015.
В настоящее время ГП «Моссвязьспутник» готово приступить к реализации в рамках проекта Inmarsat-М4 новой услуги, которая позволит интегрировать международные и корпоративные информационные сети с глобальной спутниковой связью, впервые обеспечив высокоскоростную передачу данных (64 кбит/с) практически в любой точке земного шара.
Globalstar
Другая низкоорбитальная система глобальной персональной спутниковой связи, которая начала действовать на территории России – это Globalstar. Территорию России она охватывает почти полностью – до 70° с.ш. включительно (это около 700 км севернее полярного круга). Официальной датой старта работы сети Globalstar было объявлено 11 октября 1999 г., когда в Женеве на всемирной выставке «Телеком-99» было сделано более 30 тыс. пробных звонков с использованием средств системы через станции сопряжения в Италии (оператор Elsacom) и Франции (оператор TE.SA.M). Опытная эксплуатация российского сегмента началась в марте 2000 г.
Сейчас эксплуатацией и предоставлением услуг Globalstar в нашей стране занимается компания «ГлобалТел». В настоящее время процесс формирования орбитальной группировки практически завершен: 48 спутников выведено на круговые орбиты высотой 1414 км. Последний старт ракеты-носителя Delta в начале февраля 2000 г., когда на орбиту были запущены четыре резервных КА, закончил этап формирования этой группировки.
Спутники Globalstar имеют простые ретрансляторы без обработки сигналов, что обуславливает их малый вес (450 кг), высокую надежность, длительный срок жизни (7,5 года), а также более низкую стоимость по сравнению с другими проектами аналогичного назначения. Межспутниковые линии связи не предусмотрены. Принятый бортовым ретранслятором поток транслируется на Землю в диапазоне частот: 6875,95 – 7052,9 МГц (передача) и 5091 – 5250 МГц (прием).
Проект Globalstar будет иметь свыше 50 станций сопряжения по всему миру, из которых уже построена половина. Центр управления связью и полетами располагается на территории США, а Центры управления национальных поставщиков услуг – на территории страны сервис-провайдера. В России предусмотрено три станции сопряжения: в Москве (Павловский Посад), Новосибирске и Хабаровске. Каждая станция сопряжения связана с сетью общего пользования РФ и интегрирована с действующими стационарными и сотовыми сетями. На территории РФ сеть Globalstar имеет выделенный код негеографической зоны DEF («город ГлобалТел» – код 954). Российским станциям сопряжения присвоен статус междугородных станций национальной сети, и они подключены к телефонной сети через узлы автоматической коммутации и МКЦ.
Технологической основой Globalstar является стандарт CDMA (см. раздел ???), что обеспечивает (как показала практика) высокое качество речи и лучшую защищенность от прослушивания по сравнению с другими системами. Речевой кодек с линейным предсказанием и переменной скоростью от 1,2 до 9,6 кбит/с обеспечивает среднюю скорость передачи (с учетом шумоподавления) 2,4 кбит/с. На станциях сопряжения Globalstar применяются декодеры с эхоподавителями.
Использование технологии CDMA в сочетании с непрерывным охватом каждого региона несколькими спутниками позволяет осуществить плавную эстафетную передачу сигнала со спутника на спутник и сводит к минимуму потери из-за экранирования сигналов городскими строениями и рельефом местности.
Абонентское оборудование системы Globalstar представлено многорежимными «трубками» и стационарным телефонным аппаратом.
ICO
Международная система спутниковой связи ICO построена на основе средневысотных спутников, а ее название происходит от английского сокращения ICO – Intermediate Circular Orbit. Разработку системы осуществляет компания ICO Global Communications – международная организация, которая выделилась из Inmarsat в январе 1995 г. В нее входит более 50 компаний-инвесторов из 46 стран, в том числе ряд национальных операторов сотовой связи. Штаб квартира организации расположена в Лондоне. Сеть ICO (см. «Сети», 1998, № 2, с 66) станет одним из первых реальных поставщиков услуг персональной связи в диапазонах частот 1980 – 2100 и 2170 – 2200 МГц. Глобальный охват обеспечит орбитальная группировка из 10 спутников на высоте 10390 км. Максимальное время пребывания КА в зоне радиовидимости 6 ч. Предусмотрены также два резервных КА.
К настоящему времени несколько КА уже запущены с помощью комплекса «Морской старт» в течение 2000 - 2002 гг. Наземная структура строится на базе сети ICONET (ICO network), которая объединяет 12 спутниковых узлов доступа SAN (Satellite Access Mode), размещенных в разных странах мира. Большинство из них уже смонтировано и готово к вводу в эксплуатацию (рис. 2-70). Сегмент управления системой состоит из двух центров управления полетами и двух центров управления сетью, размещенных в Лондоне и Токио. Российские узлы SAN создаются в центральной части страны и в районе Новосибирска. В качестве базового терминала в системе ICO используют мобильный двухрежимный терминал, совмещенный с сотовым телефоном со встроенным ЗУ для хранения данных и внешним портом.
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 Высота орбиты, 
 км    

 Наклонение орбиты, 
 градусов  

 Число 
орбит/плоскостей 
 с данным 
наклонением    

 Количество спутников 
 в каждой плоскости  

     1150      53      32      50 
     1110      53.8      32      50 
     1130      74      8      50 
     1275      81      5      75 
     1325      70      6      75 

 
 

Starlink 

Кол-во спутников на 
орбите 2,547 2,478 2,493 

Высота орбиты, км 345,6 340,8 335,9 

Наклонение, град. 53 48 42 

Группировка VLEO системы Starlink: 

Выступающий
Заметки для презентации
Проект Starlink: итоги 2021 года
Илон Маск объявил о завершении первого этапа проекта. Starlink переехал с космодрома во Флориде, на мысе Канаверал, на базу Ванденберг в Калифорнии. Спутники версии 1.5 наконец-то оснастили оборудованием для передачи данных по лазерному лучу.
36
4954 просмотров
Вышла вторая версия пользовательского терминала. А количество подписчиков, внесших предоплату $100 и ожидающих получение этих самых терминалов перевалило за отметку в 500 000.
Успехи впечатляющие. Но есть и плохие новости. Терминал перегревается на солнце и перестает работать. Пользователи устали ждать, когда они наконец-то получат свой комплект. И просят вернуть предоплату. Starship после нескольких неудач наконец-то выполнил программу полета. Но испытания прекратились.




Число 
орбит/плоскостей 
с данным 
наклонением 

 

Кол-во спутников  
каждой 
 плоскости 

 

Высота орбиты, км  

Наклонение, град.  

На 31.12.2021  
число спутников = 1944, подписчиков – 100 000,  
задержка = 9 мс, скорость передачи = 560 Мб/с 

планируется 72*22 = 1564 

https://trends.rbc.ru/trends/industry/5f72f4e39a7947caaf0f5bf1 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Starlink 

Выступающий
Заметки для презентации
15 * 60 = 900

 спутников на 2021 1944

число спутников = 1944, подписчиков – 100 000, задержка = 9 мс, скорость передачи = 560 Мб/с

планируется 72*22 = 1564
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Приемник 

Приемник 

Приемник 

Преобразователь частоты 

Преобразователь частоты 

Преобразователь частоты 

Усилитель мощности 

Усилитель мощности 

Усилитель мощности 

Принимающая антенна Передающая антенна 

Архитектура VSAT систем связи 

Выступающий
Заметки для презентации
Относительно новой технологией является технология малых антенн, называемых VSAT - Very Small Aperture Terminals - терминалы с очень маленькой апертурой. Такой терминал имеет антенну с диаметром от 1.8 до 2.5 метра, способную излучать сигнал мощностью в 1 ватт. Он может передавать данные со скоростью примерно 19.2 Кбит/сек и принимать - 512 Кбит/сек. Из-за малой мощности сигнала такие терминалы не могут взаимодействовать напрямую, но прекрасно могут это делать через специальный спутниковый хаб, как это показано на рис.2-67. Взаимодействие через хаб, это компромисс, цель которого задержка при передаче в обмен на низкую стоимость передачи.
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VSAT станции, использующие hub 
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Выступающий
Заметки для презентации
Современное VSAT оборудование обеспечивает возможность подключения к наземным сетям ISDN. Типовая скорость передачи данных при таком соединении (один интерфейс BRI) колеблется от 128 кбит/с до 160 кбит/с. Использование современных алгоритмов сжатия данных позволяет «упаковать» речевой канал в полосу пропускания 6.4 или 4,8 кбит/с, благодаря чему пропускная способность спутникового канала при передаче речи повышается в 10—12 раз (табл. 2-9) [ ].
Передача среднескоростных и высокоскоростных потоков информации по каналам VSAT обеспечивается с вероятностью ошибки не хуже 10-7. VSAT терминалы поддерживают практически все типовые сетевые интерфейсы: RS232, RS449/422, Ethernet (IEEE 802.3), Token Ring (IEEE 802.5) (о стандартах IEEE 802.3, 802.5 подробно см. раздел ???), а потому могут использоваться для объединения локальных сетей на базе наиболее популярных протоколов IP, IPX, Net-BIOS, которые мы уже упоминали в разделе ???. Кроме того, применение многопротокольной среды и технологии frame relay (об этой технологии мы упоминали в разделе ???, подробнее она рассмотрена в разделе ???) позволяет создавать сети с гибкой сменой скорости и качества услуг передачи. Например, скорость передачи в таких сетях может меняться от 64 кбит/с до 8,448 Мбит/с. Основными потребителями таких услуг высокоскоростной передачи данных и мультимедиа являются банки и страховые компании, средства массовой информации, государственные учреждения.
Технология VSAT допускает также создание корпоративных многоцелевых сетей с коммутацией пакетов с большим числом удаленных станций. Скорость передачи в таких сетях обычно не превышает 64 кбит/с, а передача данных осуществляется с использованием стандартных протоколов Х.25, Х.З/Х.28, LAP-B, HDLC, SNA/SDLC. Эти сети с множеством узлов характеризуются асимметричным графиком с лавинообразной или непредсказуемой нагрузкой. Однако VSAT-технология позволяет организовать постоянный или дополнительный канал «по требованию» и обеспечить приоритезацию трафика. Как пример можно назвать сети бензозаправочных станций с проверкой кредитных карточек в режиме реального времени, сети контроля за банкоматами, сети сбора и обработки телеметрической и метеорологической информации и т. п.
Доступ в Internet
Стремительный рост популярности сети Internet и бурное развитие сетей VSAT дает основание говорить о слиянии в перспективе двух этих технологий в одну. Сегодня через спутник можно напрямую подключить сервер корпоративной сети к шлюзам Internet в США, Европе, Австралии и получить полный пакет услуг Сети по выбранному каналу — от 19,2 кбит/с до 8,448 Мбит/с. Доступ в Internet может быть организован как по асимметричной, так и по симметричной схеме. Интерфейс передачи данных - RS232, Ethernet (IEEE 802.3) или Token Ring (IEEE 802.5).
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Высоко элептическая орбита 

Выступающий
Заметки для презентации
Система С2 «Ямал» РАО «Газпром»
Сегодня РАО «Газпром» владеет сетью газопроводов протяженностью более 140 тыс. км, а значительная часть этих километров расположена в местах полного отсутствия проводной наземной связи. Работы по созданию системы спутниковой связи «Ямал», предназначенной для обеспечения современными видами связи предприятий российской газовой промышленности. С этой задачей системы С2 РАО «Газпром» сопряжена еще одна — контроль за состоянием потенциально опасных объектов (рис. 2-72).
С самого начала основные усилия разработчиков были направлены на создание собственного космического сегмента и развертывание на его базе корпоративных сетей связи для отделений «Газпрома». Архитектура сети из-за большой рассредоточенности объектов ориентирована главным образом на технологию DAMA (для всех объектов сети) и РАМА на отдельных направлениях, характеризующихся более высоким трафиком. Земной сегмент «Ямала» включает три типа ЗС (рис. 2-73), которые имеют возможность наращивания числа каналов (без отключения рабочих) и оснащены автоматическим управлением:
узловые станции сопряжения с пропускной способностью до 8448 кбит/с, мощностью передатчиков 125—700 Вт и диаметром антенн 4,5-7 м; 
абонентские станции VSAT, обеспечивающие скорость передачи до 2048 кбит/с и имеющие передатчики мощностью 2—40 Вт и антенны диаметром 2,5—3,7 м; 
малогабаритные возимые, стационарные и носимые станции с передатчиками мощностью до 5 Вт и антеннами диаметром 0,6—1,5 м, позволяющие передавать данные со скоростью до 64 кбит/с. 
Общее число наземных станций — около 60. Ретранслятор КА «Ямал» обеспечивает обмен данными с ЗС, расположенными в девяти зонах, с помощью девяти лучей. Переключение стволов с одного луча на другой производится по командам с Земли. Формирование лучей выполняется на этапе создания КА. Адаптация к возможным изменениям трафика производится в процессе эксплуатации путем перекоммутации части стволов по лучам.
В системе С2 «Ямал» реализована транспортная среда, объединяющая в единое информационное пространство существующие выделенные сети передачи данных предприятий газовой промышленности и сеть аварийной радиосвязи. Сеть передачи данных АСУ связывает вычислительные комплексы РАО «Газпром» в единую сеть («центр-регион» и «регион-регион»), а также обеспечивает связь регионов с сетями передач и данных (СПД) России и международными сетями (см. рис. 2-73). Используемое в системы С2 «Ямал» канало-образующее оборудование позволяет организовать, как синхронные (скорость передачи 9,6 – 2048 кбит/с), так и асинхронные (0,075 – 19,2 кбит/с) цифровые каналы.
Развертывание СПД в полном масштабе позволит создать транспортную среду для разрабатываемых в АО «Газком» систем экологического мониторинга, управления буровыми, контроля и управления электроснабжением, сбора геофизической информации.
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Характерные особенности технической 
реализации систем 

• Практически все заявленные системы будут работать в Ка-
диапазоне частот (20/30 ГГц) 

• Наличие межспутниковых радиолиний (60ГГц) 
• Многолучевые антенны (десятки лучей) на 

геостационарных системах 
• Использование ФАР на низкоорбитальных системах 
• Коммутация каналов каждый_с_каждым 

– Земля-КА – FDMA 
– КА-Земля - TDMA 

• Принципиально новый сервис 

Выступающий
Заметки для презентации
Характерные особенности технической реализации систем
Анализ технических параметров перспективных систем (табл.2-11, 2-12) позволяет выявить характерные общие особенности их технической реализации.
Практически все заявленные системы будут работать в Ка-диапазоне частот (20/30 ГГц), который будет активно осваиваться в XXI в. Многочисленные эксперименты и начало внедрения этого диапазона в практику к настоящему времени уже проведены.
Другая существенная особенность — наличие межспутниковых радиолиний как для систем, основанных на низкоорбитальных ИСЗ, так и на геостационарных. Причем во всех без исключения случаях используется диапазон частот 60 ГГц. Интересно, что, несмотря на активное предложение использовать в межспутниковых радиолиниях оптический диапазон частот, при переходе к практической реализации предпочтение было отдано диапазону 60 ГГц.
Новым техническим решением, которое предусмотрено во всех системах, является использование на геостационарных ИСЗ зеркальных многолучевых антенн с числом лучей в несколько десятков. Как правило, лучи имеют ширину диаграммы направленности (ДН) 1—2 и обеспечивают "плотное" покрытие рабочей зоны. Для каждого луча выделен свой частотный ствол (стволы) ретранслятора. Смежные лучи развязаны по частоте, а несмежные с совпадающими частотами — по поляризацни и (или) пространству.
Для реализации антенных систем низкоорбитальных ИСЗ также предусматривается многолучевая технология, но она имеет принципиально другую основу, отличную от используемой на геостационарных ИСЗ. Правомернее назвать такие антенны — антеннами с веерной ДН. Как правило, практическая реализация таких антенн основана на использовании ФАР (либо АФАР) с матрицей Батлера. Поддержание точек прицеливания лучей при движении ИСЗ по орбите осуществляется за счет дискретного переключения фазовращателей в матрице формирования лучей. Развязка лучей осуществляется за счет свойств матрицы Батлера. Использование АФАР в данном случае оказывается выгодным, поскольку высота орбиты на порядок меньше (и более), чем у геостационарных ИСЗ, и, следовательно, требование к усилению антенны в каждом луче меньше минимум в 100 раз. Особо выгодно использовать антенны с веерной ДН при применении кодового разделения каналов (режим CDMA). В этом случае развязка между лучами может быть существенно увеличена.
Ретрансляционная аппаратура перспективных ИСЗ, как правило, предполагает коммутацию каналов, обеспечивая полносвязность системы (связь "каждый с каждым"). При этом, как правило, разделение каналов осуществляется традиционным способом: на линии Земля—ИСЗ используется режим FDMA, а ИСЗ—Земля — TDMA (либо модификации этого режима). Интересно отметить, что кодовое разделение каналов (режим CDMA) не используется, за исключением системы VoiceSpan. Представленные системы принципиально отличаются от существующих в настоящее время как по пропускной способности, так и по экономической эффективности. По-видимому, в ближайшие несколько лет будут заявлены и новые сверхинформативные спутниковые системы. Тем более, что уже сегодня активно идет процесс их системной интеграции (например, системное объединение космических группировок геостационарных, среднеорбитальньгх и низкоорбитальных ИСЗ).
Начало эксплуатации сверхинформативных систем позволит предоставить абонентам принципиально новые услуги связи, например, видеотелефонную связь, формирование пакета телевизионных программ по заказу абонента и многое другое. Из этого, конечно же, не следует, что в XXI в. не будут развиваться глобальные, континентальные и национальные спутниковые системы, действующие сегодня. Однако постепенное насыщение на рынке телекоммуникаций приведет к необходимости пересмотра их организационной структуры, стратегических планов развития и взаимной технической и коммерческой координации с целью оптимального участия в формировании и создании единого мирового информационного пространства уже в начале XXI в. По-видимому, в недалеком будущем развитие средств связи в целом приведет к иной форме восприятия мира и новому этапу развития цивилизации.
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Достоинства спутниковых систем 
связи 

• Достаточно установить антенну на крыше, и вам доступна вся пропускная 
способность спутника. 

• Спутник доступен практически всегда. 
• Мобильность. Сейчас люди хотят иметь связь всегда: на прогулке, путешествуя. 

Сочетание сотовой связи и оптоволокна не всегда решает эту проблему: как 
быть на корабле или самолете? 

• Там где вещание принципиально необходимо - спутник не заменим.  
• Спутник не заменим там, где географические условия не позволяют создать 

развитую кабельную систему или развернуть сеть радиодоступа.  
• Спутник хорош везде где надо быстро развернуть систему передачи данных. 

Где нет времени или средств создавать кабельную инфраструктуру или сеть 
радиодоступа. 
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В качестве заключения 
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Выступающий
Заметки для презентации
WE BEGAN OUR Turing Lecture June 4, 201811 with a review
of computer architecture since the 1960s. In addition
to that review, here, we highlight current challenges
and identify future opportunities, projecting another
golden age for the field of computer architecture in
the next decade, much like the 1980s when we did the
research that led to our award, delivering gains in cost,
energy, and security, as well as performance.

The convergence of computational unit and data communication unit started as data commination network was appeared.
These two type of unites coexist and have been developing under two lows: Moore’s Law and Gilder Law.

We are currently expecting a big leap in computing power. For example, a photonic computer is 10 to the power of 24-28!




New Golden Age of Computational Infrastructure 
• the end 60-s – Computer installation with job packet processing; 
• 70-s - mainframe computer center with terminal network; 
• 80-s – Client-Server infrastructure with network access; 
• 90-s – Servers Farm with Frontend server with access via LAN; 
• 2000-s – monstrous DC with access via high speed WAN; 
• Quo Vadis? 
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Application Requirements + Hardware Capabilities + Software Engineering 

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь представлена краткая ретроспектива развития парадигм организации вычислений:
конец 60-х - Вычислитель с пакетной организацией вычислений;
70-е - Вычислительный центр с mainframe и терминальной сетью;
80-е - Клиент-серверная инфраструктура с сетевым доступом;
90-е – Серверные фермы с Frontend сервером и локальной сетью доступа;
2000-е - ЦОД с высокоскоростной сетью доступа;
н/в -  Периферийные вычисления (Edge Computing) - сеть мини-ЦОДов
Что же дальше? 
На рубеже 70-х - 80-х годов было хорошо осознано, что универсальных вычислителей не бывает. Каждый алгоритм, каждый класс методов для надлежащего уровня производительности требует определенной архитектуры вычислителя.  Вычислитель должен иметь перестраиваемую архитектуру. 




Applications suite of features 
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• Distributed –applications are composed of a 
set of functions/services that run in parallel 
on different nodes and have to integrate 
geographically distributed data; 

• Serverless - unlike classic applications, the 
user does not care about installing, allocation 
and configuring the application; 

• Elasticity – the power of the computing 
system is transparent to the application and 
can be performed without service 
interruption; 

• Real-Time mode – applications are sensitive 
to delays and have the limitation for response 
time; 
 

• Cross-platform - it doesn't matter what 

software environment or hardware platform  
is available for the application; 

• Interaction and Synchronization - combining 
the results of different stages of 
computations, regardless of their location, 
aggregation of service chains; 

• Maintainability - updating the application 
does not require any action on the part of the 
user; 

• Reliability and Availability - all types of 
resources are always available, including data 
and code, in case of any failure of the physical 
infrastructure. 

The main force of computational infrastructure 
developments are applications needs! 

Выступающий
Заметки для презентации
If we have a retrospective look at the histories of computer architecture, operating system, programming languages development
The conclusion would be the main force of computer development are applications needs.

Let us have a look at the needs of the main needs of computer applications needs. (See slide)
Users, programmers do not wont to take care (burdens) of application distribution

time synchronization of all host and network nodes (routers and/or bridges), accurate to something between 10 nanoseconds and  10 microseconds, depending on the application
 
и этих преимуществ можно выделить следующие:

кроссплатформенность – не имеет значения, какой программной средой или аппаратной платформой располагает пользователь, будь это новые сервера lineage 2 gracia epilogue или что-то другое, т.к. для работы с приложением необходим только браузер;
в отличие от классических приложений, пользователь не заботится об установке и настройке пакета;
коллективная работа и синхронное взаимодействие – единый формат представления, единая терминология, поддержка системой объединения результатов различных этапов исследования, организация связи с помощью чата и видеоконференция позволяют исследователям эффективно взаимодействовать в независимости от их местоположения;
обновление пакета не требует каких-либо действий со стороны пользователя;
обеспечение надежности хранения данных при сбое аппаратуры клиентских компьютеров;
не требовательность к ресурсам терминала – все действия над данными выполняются на удаленном сервере, где хранится приложение;
увеличение мощности вычислительной системы прозрачно для пользователя и может производиться без прерывания обслуживания.



Computational Infrastructure Requirements 
• Deterministic behavior –  it behaves as expected to 

be; 
• Safety –  it does not pose unacceptable risks to the 

application and its data like Confidentiality, Integrity; 
• Survivability –  the infrastructure services should be 

robust enough to withstand accidents and attacks; 
• Maintainability –  its hardware and services should 

not be difficult or excessively expensive; 
• Velocity and efficiency – the infrastructure must 

ensure the delivery and processing of data 
continuously, reliably, with minimal impact on the 
rest of the traffic; 

• Resilient - it must react in real time to changes in 
topology, traffic flows and shape routing in 
accordance with the requirements of applications; 

• Fairness - Satisfy SLA requirements for all data flows 
according to their priorities, without controllable 

mutual affecting; 
• Availability, Reliability and Fault Tolerance - the 

infrastructure and its services are mostly available, 
with very little or no down time and remain 
operational in the face of failures, minimize packet 
loss and retransmission; 

• Scalability - it should be efficiently scalable depend 
on the number of data, services and applications 
points of prezence in terms of performance; 

• Serverless - the environment distributes application 
components (data handlers) and ensures their 
interaction, relieving the programmer or user from 
such worries; 

• Virtualization - virtualization of all types of resources 
(computing, storage, network). 
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Computer is an infrastructure for applications 

R. Smelyanskiy Huawei Workshop 19.08.2022 

Выступающий
Заметки для презентации
•Deterministic behavior – it behaves as expected and the behavior can be predicted     	But if we look at the ordinary/traditional  computer we will see many of these features.

: network with acceptable message latency and network bandwidth
The goals of Deterministic Networking are to (1) enable the migration
   of applications with critical timing and reliability issues that
   currently use special-purpose fieldbus technologies (High-Definition
   Multimedia Interface (HDMI), Controller Area Network (CAN bus),
   PROFIBUS [PROFIBUS], etc. ... even RS-232!) to packet technologies in
   general and to IP in particular and (2) support both these new	
   applications and existing packet network applications over the same
   physical network.  In other words, a deterministic network is
   backwards compatible with (capable of transporting) statistically
   multiplexed traffic while preserving the properties of the accepted
   deterministic flows.





Network is a Super Large Scalable Computer  
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Fully Controllable Programmable Virtualized Infrastructure 

• distributed hierarchical control 
• intellectual control 
• cooperative management 

John Gage: SunMicrosystems  

• distributed hierarchical control; 
• intellectual control; 
• cooperative management; 

• trade off centralized and decentralized control; 
• active use of forecasting methods based on ML. 

Выступающий
Заметки для презентации
John Gage: Well, in 2019, recalling what it meant in 1982 or 83’ 
And now Cloudflare has swooped in and trademarked it again. 




Software Defined Network 
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Data Consumers and Data Sources 

• Centralized management of 
physical infrastructure 
resources; 

• Operational management 
of service deployment on 
physical infrastructure 
resources; 

• Scalability;  
• Interoperability; 
• Integrability; 
• Efficiency; 
• Security; 
• QoS control and management. 

Premises 

• Service life cycle 
management; 

• Independence of the 
service logic from the 
runtime environment.. 

Bandwidth on 
Demand 

SDN 
Controller Distribution layer  

Access layer  

Access layer  

Transport 
SDN 

Micro DC 
Mini DC 

Mobile 
Mini DC 

Выступающий
Заметки для презентации
SDN Data Communication

Потом организация сервисно-ориентированной сети:

Физические ресурсы объектовых сетей, соединенные через автоматическую систему связи, обрабатывают потоки данных
разнообразными сервисами, размещенными в на них и имеющих микросервисную организацию.

Средства построения инфраструктуры автоматизированных систем управления и связи на основе технологий ПКС  и СФВ:
ПКС контроллеры с приложениями сервисов и СПО
Система мониторинга и управления поведением сервиса
Системы управления сетью доступа на базе технологии ПКС
Системы управления сетью  агрегации/распределения и опорной сети на базе технологии ПКС
Системы управления жизненным циклом сервисов в распределённых ЦОД на базе технологии СФВ
Системы согласованного управления ПКС доменами транспортной сети на базе технологий ПКС/СФВ, включая базовые сервисы и функции





Domain Domain Domain 

Cluster 
controller 

Distributed Control Plane 
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Domain Domain Domain Domain Domain Domain 

Controller 
DC 

SDX 

DTS 

Cluster controller 

NFV 

Cluster controller 

Cluster controller 

Cluster controller 

Cluster controller 

Controller 
DC 

SDX 

Control network Control network 

Cluster controller 
Cluster controller 

Cluster 
controller 

Cluster 
controller 

Выступающий
Заметки для презентации
DTS – data transmission system (СПД)



Service Centric Network Consumers and data sources 
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• QoS monitoring and forecasting system;  
• Underlay network management system based on SDN; 
• Overlay network management system; 
• System of optimal underlay network resource distribution; 
• Systems for coordinated management of transport SDN domains 

based on SDN/ NFV technologies, including basic services and 
functions;  

• Service lifecycle management systems in distributed data centers 
based on NFV technology; 

• System for monitoring and managing the service operation; 
• System of optimal service deployment and migration; 
• Computational tasks scheduling and distributing system. 

Data Distribution 
Service (DDS) 

Transport SDN 

SDN 
Controller 

SDN 
Controller 

Mini DC 

Underlay network 

Micro DC 

Virtualized Service 
Environment (ВСС) 

Basic components of a promising infrastructure: 

Overlay network 

Premises 

Выступающий
Заметки для презентации

Потом организация сервисно-ориентированной сети:

Физические ресурсы объектовых сетей, соединенные через автоматическую систему связи, обрабатывают потоки данных
разнообразными сервисами, размещенными в на них и имеющих микросервисную организацию.

Средства построения инфраструктуры автоматизированных систем управления и связи на основе технологий ПКС  и СФВ:
ПКС контроллеры с приложениями сервисов и СПО
Система мониторинга и управления поведением сервиса
Системы управления сетью доступа на базе технологии ПКС
Системы управления сетью  агрегации/распределения и опорной сети на базе технологии ПКС
Системы управления жизненным циклом сервисов в распределённых ЦОД на базе технологии СФВ
Системы согласованного управления ПКС доменами транспортной сети на базе технологий ПКС/СФВ, включая базовые сервисы и функции





Efficient and Predictable Behavior  
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The scaling range of the network service is huge and  in real time, 
which put high demands on the algorithm time complexity 

‒ use the available bandwidth as efficiently as 
possible (massive excessive use of resources is 
prohibited, like a flooding); 

‒ unpredictable transmission delays caused by 
Data Communication Network (DCN) are 
unacceptable, for example, packet delay due to 
out-of-order packets, transition from BEC to 
FEC, congestion feedback; 

‒ channel QoS prediction and optimal channel 
selection. 

• Forecasting the computing execution time; 
• The ability to adjust a computing node for 

application - dynamically configurable 
computer; 

• To make a packet flow to be deterministic, it is 
necessary: 
‒ to control the end-to-end delay and jitter 

via network; 
‒ to control the packet loss probability in the 

network at a given SLA level. 
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Because of algorithmic complexity restriction, only sub-optimal 
solutions are available using methods based on machine 

learning 

• The operating environment must meet the application 
requirements; 

• A variety of ML methods for distribution, balancing, shaping, 
filtering and other TE methods at each hop in DTN; 

• Reliable isolation of the control plane and the data plane from 
errors in the switching equipment, as well as the isolation of 
different data flows in these planes; 

• Multi-Agent methods in TEs and tasks distribution. 

Efficient and Predictable Behavior  
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