
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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Рынок оптических сетей 

1.   76% респондентов планируют развертывание коммутации 
OTN; 

2. OTN играет центральную роль в 90+% дальней связи и 96% 
узлов городских сетей; 

3.   94% респондентов признают коммутацию OTN ключевым 
средством повышения коэффициента использования длин 
волны 40G и 100G; 

4.  69% респондентов считают, что коммутация OTN позволит 
автоматизировать конфигурацию сети для реализации новых 
услуг. 

Выступающий
Заметки для презентации
П. 4 не вполне
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Выступающий
Заметки для презентации
Так, в 2021 – 2022 годах между США и Европой будут проложены волоконно-оптические кабельные системы Dunant и Amitie с общей пропускной способностью каждой соответственно 360 и 448 Тбит/с. В результате они не только повысят эффективность передачи трафика (снижения стоимости транзита), но и существенно ускорят процесс морального старения кабельных систем, ранее установленных в Атлантике.
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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.
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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.



Снижение стоимости с ростом скорости 
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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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Структура современной сети 

Выступающий
Заметки для презентации
Место ОТС в структуре сети оператора
место ВОЛС в этих сетях
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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 соедияет Соединенное Королевство Великобритании и Северной Ирландии с Португалией, Гибралтаром, Марокко, Монако, Францией, Ливией, Египтом, Саудовской Аравией, государством Джибути, Оманом, ОАЭ и Индией.

Так, в 2021 – 2022 годах между США и Европой будут проложены волоконно-оптические кабельные системы Dunant и Amitie с общей пропускной способностью каждой соответственно 360 и 448 Тбит/с. В результате они не только повысят эффективность передачи трафика (снижения стоимости транзита), но и существенно ускорят процесс морального старения кабельных систем, ранее установленных в Атлантике.
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Выступающий
Заметки для презентации
В ближайшем будущем требования к волоконнооптической инфраструктуре будут возрастать. Так, по оценке TeleGeography, в перспективе ближайших 5 – 7 лет ежегодный рост спроса на глобальную магистральную емкость будет увеличиваться до 40 – 45% в год. В свою очередь, это требует применения еще более мощных передающих систем, использующих когерентные технологии обработки оптических сигналов, интегральные оптоэлектронные решения и оптическое волокно улучшенного качества. Согласно данным компании Huawei, сегодня в стадии исследований и в разработке находится оборудование, которое будет способно обеспечивать общую скорость передачи трафика по паре оптических волокон до 64 Тбит/с при скорости передачи от 800 – 1000 Гбит/ с на лямбду (Рис.2.).



18.09.2021 Доп.главы Компьютерных сетей чл.-корр. РАН 
Смелянский Р.Л. 13 

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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Методы увеличения скорости передачи 

• 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 + плезиохронные форматы 

Выступающий
Заметки для презентации
DWDM – Dense Wave Division Multiplexing
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Стандартом определены 
18 спектральных каналов 

CWDM, обычно 
используются 8. 

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

Принцип работы систем связи 
СWDM (Coarse Wave Division Multiplexing) 

Выступающий
Заметки для презентации
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 мультиплексирование с разделением по длине волны 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 ВОЛ.

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)
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Когерентное 

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

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

Формы модуляции 

Прямое  Дифференциальное Детектирование 



18.09.2021 Доп.главы Компьютерных сетей чл.-корр. РАН 
Смелянский Р.Л. 19 

DWDM Dense Wave Division Multiplexing - 
метод спектрального уплотнения, обеспечивает передачу по 

волокну оптических сигналов на разных длинах волн. 

Преимущества : 
• Передача различных протоколов: STM- 1..64, Ethernet, ATM, 

FDDI … 
• Высокая скорость, до 160 каналов по 40 Гб/с 
• Длина регенерационного участка до 

5000км 
• 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 

Преимущества DWDM 
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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 2020 



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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Плезиохронное мультиплексирование  

18.09.2021 

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 

Выступающий
Заметки для презентации
STS - Synchronous Transport Signal



Архитектура цифрового тракта в SONET 
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Источник Кросс соединение К месту назначения 

© Дж. Беллами Цифровая телефония 

Э/О 

Выступающий
Заметки для презентации
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
Передача байтов слева направо построчно.
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.
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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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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.
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© A.Tenenbaum Computer Networks 1996 

Мультиплексирование SONET кадров 
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© A.Tenenbaum Computer Networks 1996 

Соотношение скоростей при 
мультиплексировании в SONET и SDH  

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



Формат кадра STS-3  
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Выступающий
Заметки для презентации
Передача байтов слева направо построчно.  Первые три байта А1 А2 А3 – байты синхронизации. Звездочками помечены позиции в заголовке, которые не используются на уровне STS-3, т.к. передаются на уровне STS-1



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 (разъяснить разницу в трактовке терминологии)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 OPU фрейм (упаковку, wrapper) для инкапсуляции  кадров  
пакетизированных данных, не зависимо от конкретного протокола, породившего кадр.  

2. OPU 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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Иерархия интерфейсов OTN 

OPU 

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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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



19.09.2021 Доп.главы Компьютерных сетей чл.-корр. РАН 
Смелянский Р.Л. 44 

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)	
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Forward Error Correction (FEC) 

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

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

 
 



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, 2^(13 * 15) = 2^13*2^15= 2^25 mod (15)=2^10= 7 = (0111) 
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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
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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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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)
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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.
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Выступающий
Заметки для презентации
Reserved (RES) bytes are undefined and are set aside for future applications.
Path Monitoring (PM) enables the monitoring of particular sections within the network as well as fault location in the network. The PM bytes
are configured in Row 3, Columns 10 to 12, and contain subfields similar to the ones in SM including: TTI, BIP-8, BEI, BDI and Status (STAT)
subfields.
• PM trail trace identifier (TTI) is a one-byte overhead field similar to the J0 byte in SONET/SDH. It is used to identify the signal from the
source to the destination within the network. The TTI contains the so-called access point identifiers (API) field, which is used to specify the
source access point identifier (SAPI) and destination access point identifier (DAPI). The APIs contain information regarding the country of
origin, network operator and administrative details.
• PM bit-interleaved parity (BIP-8) is a one-byte field, which is used for error detection. The BIP-8 byte provides a bit-interleaved parity –
eight-bit code computed over the whole OPU and inserted into the BIP-8 SM two frames later.
• PM backward defect indication (BDI) is a single bit, which conveys information regarding signal failure in the upstream direction.
• PM backward error indication (BEI) and backward incoming alignment error (BIAE) signals carry information on interleaved-bit blocks
detected in error in the upstream direction. These fields are also used to convey incoming alignment errors (IAE) in the upstream direction.
• PM status (STAT) is a three-bit field used to indicate the presence of maintenance signals.
Tandem Connection Monitoring (TCMi) fields, which are part of the ODU overhead, define six ODU TCM sublayers. Each TCM sublayer
contains a TTI, BIP-8, BEI/BIAE, BDI and STAT subfield associated with a TCMi level (i =1 to 6).
Tandem Connection Monitoring Activation/Deactivation (TCM ACT) is a one-byte field located in Row 2, Column 4. TCM ACT is
currently undefined in the standard.
Fault Type and Fault Location (FTFL) is a one-byte field located in Row 2, Column 14 of the ODU overhead and is used to transport a
fault type and fault location (FTFL) message, spread over a 256-byte multiframe for sending forward and backward path-level fault indications
(FTFL Field Structure). The forward field is allocated to bytes 0 through 127 of the FTFL message. The backward field
is allocated to bytes 128 through 255 of the FTFL message.
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Выступающий
Заметки для презентации

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



18.09.2021 Доп.главы Компьютерных сетей чл.-корр. РАН 
Смелянский Р.Л. 67 

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.
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