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А
н‡лиз сете‚о„о т‡фик‡ ук‡зы‚‡-

ет н‡ по‰олжение е„о экспонен-

ци‡льно„о ост‡ п‡ктически ‚о

‚сех е„ион‡х ми‡ и н‡ сетflх ‚сех

уо‚ней. По оценк‡м комп‡ний RHK,

M c K i n s e y - J P M o rgan, AT & T, MINTS,

Arbor к 2020 „. скоость пее‰‡чи

инфом‡ции н‡ о‰но сое‰инение ‚

опоных сетflх н‡иболее ‡з‚итых

ст‡н пиблизитсfl к 20 Тбит/с.

В России т‡кже по‰олж‡етсfl

быстый ост т‡фик‡, что ст‡‚ит

пее‰ опе‡то‡ми с‚flзи ‚сех уо‚-

ней з‡‰‡чу у‚еличениfl попускной

способности их DWDM-систем с‚flзи.

Экономически н‡иболее песпек-

ти‚ный путь у‚еличениfl емкости с‡мых

з‡„уженных уч‡стко‚ опоных сетей

‰‡льней с‚flзи — у‚еличение к‡н‡ль-

ной скоости и спект‡льной эффек-

ти‚ности DWDM-систем. В 2011 „. н‡ч‡-

лось коммеческое использо‚‡ние ‚

России систем с‚flзи с к‡н‡льной ско-

остью 40 Гбит/с, ‚ ближ‡йшие „о‰ы

ожи‰‡етсfl ‚не‰ение систем с‚flзи с

к‡н‡льной скоостью 100 Гбит/с.

Особенно ‚‡жно, что техническое

пееосн‡щение от‡сли, с‚flз‡нное с

пеехо‰ом н‡ к‡н‡льные скоости

пее‰‡чи инфом‡ции 40 Гбит/с, ‡ ‚

песпекти‚е и 100 Гбит/с, может быть

осущест‚лено с использо‚‡нием обо-

у‰о‚‡ниfl оссийско„о поиз‚о‰ст‚‡.

Вместе с тем потебности сете‚ых

опе‡тоо‚ ‚ объеме пее‰‡‚‡емой

инфом‡ции н‡ ‡зных уч‡стк‡х сети

отлич‡ютсfl н‡ мно„о поfl‰ко‚. Поэто-

му н‡fl‰у с систем‡ми с‚flзи с с‡мой

большой к‡н‡льной скоостью (се„о‰-

нfl это 40 и 100 Гбит/с) ‚ течение ‰ли-

тельно„о ‚емени бу‰ут шиоко

использо‚‡тьсfl системы с‚flзи DWDM

с меньшими к‡н‡льными скоостflми

(10 и 2,5 Гбит/с). В н‡стоflщее ‚емfl

потебность оссийских опе‡тоо‚

с‚flзи ‚ систем‡х с к‡н‡льной скоо-

стью 10 Гбит/с мно„ок‡тно пе‚ы-

ш‡ет потебность ‚ систем‡х с‚fl-

зи с к‡н‡льными скоостflми 40 и 

100 Гбит/с.

В силу зн‡чительно меньшей плот-

ности н‡селениfl ‚ России сущест‚ен-

но более осто, чем ‚ е‚опейских

ст‡н‡х и США, стоит з‡‰‡ч‡ у‚еличе-

ниfl потflженности оптических линий

с‚flзи без использо‚‡ниfl е„ене‡ции.

Потflженность линий с‚flзи DWDM

опе‰елflетсfl ‚еличиной тебуемо„о

отношениfl си„н‡л/шум оптическо„о

си„н‡л‡ (тебуемо„о OSNR), обеспечи-

‚‡юще„о уо‚ень ошибок, не пе‚ы-

ш‡ющий ‰опустимый. Т‡к у‚еличение

тебуемо„о OSNR н‡ 2 ‰Б поз‚олflет

у‚еличить н‡ 10 км ‰лину о‰нополет-

ной линии с‚flзи или более чем ‚ пол-

то‡ ‡з‡ — мно„ополетной.

Поэтому ключе‚ым п‡‡метом, по

котоому сле‰ует с‡‚ни‚‡ть эконо-

мичность т‡нспон‰ео‚ ‡зных по-

из‚о‰ителей, fl‚лflетсfl ‚еличин‡ те-

буемо„о отношениfl си„н‡л/шум опти-

ческо„о си„н‡л‡ (тебуемый OSNR),

обеспечи‚‡юще„о ‡боту систем

с‚flзи с з‡‰‡нным к‡чест‚ом.

Мукспондеы с к‡н‡льной 

скоостью 40 Гбит/с

Се‰и множест‚‡ фом‡то‚ мо‰улfl-

ции с пflмым ‰етектио‚‡нием н‡ибо-

лее песпекти‚ными ‰лfl систем с‚flзи

с к‡н‡льной скоостью 40 Гб и т / с

fl‚лflютсfl ‰иффеенци‡льные ‰‚ух- и

четыехуо‚не‚ые ф‡зо‚ые (DPSK и

DQPSK).

По ‚еличине тебуемо„о OSNR

системы, использующие фом‡т NRZ

ADPSK, пе‚осхо‰flт системы н‡ осно-

‚е фом‡т‡ DQPSK. Тебуемый ‰лfl

обеспечениfl BER н‡ уо‚не 10-3 OSNR

пи использо‚‡нии NRZ ADPSK н‡ 

1,5 ‰Б меньше, чем пи использо‚‡нии

DQPSK-фом‡т‡. Коме то„о, е‡лиз‡-

циfl DQPSK-фом‡т‡ зн‡чительно

сложнее, чем фом‡т‡ ADPSK. Отме-

чен‡ более сильн‡fl по‰‚еженность

это„о фом‡т‡ нелинейным иск‡же-

ниflм и чу‚ст‚ительность к помех‡м от

сосе‰них к‡н‡ло‚ пи со‚местной

‡боте с ‡мплиту‰ными 10-„и„‡битны-

ми фом‡т‡ми. В‚и‰у ук‡з‡нных не‰о-

ст‡тко‚, пи‚о‰flщих к более ‚ысокой

стоимости систем с‚flзи н‡ осно‚е

фом‡т‡ DQPSK ‚ с‡‚нении с фом‡-

том NRZ ADPSK, фом‡т DQPSK ‚ 40-

„и„‡битных систем‡х с‚flзи использу-

етсfl е‰ко.

Возможность использо‚‡ниfl фо-

м‡т‡ NRZ ADPSK ‚ DWDM-систем‡х c

межк‡н‡льным ‡сстоflнием 50 ГГц

был‡ экспеимент‡льно по‰емон-

стио‚‡н‡ н‡ мо‰ельной линии

с‚flзи ‰линой 2000 км. По‚е‰енные

иссле‰о‚‡ниfl пок‡з‡ли н‡‰ежность

 ‡боты систем с‚flзи NRZ ADPSK с

к‡н‡льной скоостью 40 Гбит/с ‚ усло-

‚иflх, близких к усло‚иflм ‡боты ком-

меческих систем с ‡зноо‰ными

к‡н‡л‡ми (со скоостflми 40, 10 и 

2,5 Гб и т / с ) .
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Рис. 1. З‡‚исимости от OSNR коэффициент‡ ошибок BER ‡д‡пти‚ного NRZ DPSK ‡гегиую-

щего т‡нспонде‡ пи использо‚‡нии тех ‡зличных кодо‚, коектиующих ошибки



В течение 2011 „. специ‡лист‡ми Т8

по‚о‰ились шиокие н‡учно-иссле-

‰о‚‡тельские и опытно-констукто-

ские ‡боты, н‡п‡‚ленные н‡ улучше-

ние х‡‡ктеистик ‡‰‡пти‚но„о NRZ

DPSK ‡„е„иующе„о т‡нспон‰е‡ со

скоостью 40 Гбит/с.

Пи оптимиз‡ции х ‡  ‡ к т е  и с т и к

т‡нспон‰е‡ и использо‚‡нии систем

‡‚том‡тической по‰стойки п‡‡ме-

то‚ пиемник‡ по нескольким и х

‚и‰‡м были ‰ости„нуты еко‰ные ‰лfl

систем с‚flзи со скоостью 40 Гбит/с

зн‡чениfl: ‚еличин‡ тебуемо„о OSNR

— 11,5 ‰Б; низк‡fl чу‚ст‚ительность к

нелинейным иск‡жениflм — ‰‡льность

‡боты ‰о 6000 км (пи ‰лине уч‡стко‚

100 км).

Сумм‡н‡fl попускн‡fl способ-

ность DWDM-систем с‚flзи н‡ осно‚е

‡‰‡пти‚но„о NRZ DPSK 40G ‡„е„иую-

ще„о т‡нспон‰е‡ комп‡нии “Т8” ‚

‡сшиенном С-‰и‡п‡зоне ‰ости„‡ет

3,5 Тбит/с.

Снижение тебуемого OSNR

В оптических систем‡х с‚flзи с к‡н‡ль-

ной скоостью ‰о 10 Гбит/с ‚ключи-

тельно используютсfl пеимущест‚ен-

но бин‡ные ‡мплиту‰ные фом‡ты

мо‰улflции (ASK) ‚‚и‰у постоты их

е‡лиз‡ции и экономичности. Коме

то„о, из-з‡ нелинейных ф‡зо‚ых иск‡-

жений технические пеимущест‚‡

ф‡зо‚ых фом‡то‚ ‚ т‡ких систем‡х

поfl‚лflютсfl зн‡чительно меньше, 

чем ‚ систем‡х 40 и 100 Гбит/с.

По‚е‰енные ‚ течение после‰них

нескольких лет иссле‰о‚‡ниfl пок‡з‡-

ли, что ‰лfl уменьшениfl тебуемо„о

OSNR мо„ут быть использо‚‡ны пflть

техноло„ий [1]:

оптимиз‡циfl поо„‡ пинflтиfl

ешений. Поз‚олflет снизить тебо‚‡-

ниfl к пиним‡емому си„н‡лу н‡ 0,5 — 

2 ‰Б (по ‚еличине OSNR);

пименение но‚о„о поколениfl

(FEC). Поз‚олflет получить ‚ыи„ыш ‚

тебуемом OSNR ‰о 10 ‰Б;

оптимиз‡циfl п‡‡мето‚ опти-

ческо„о си„н‡л‡. В ‡зных усло‚иflх

‡боты поз‚олflет получить ‚ыи„ыш ‚

‚еличине тебуемо„о OSNR ‰о 3 ‰Б;

использо‚‡ние ‡‚том‡тической

компенс‡ции хом‡тической ‰испе-

сии;

использо‚‡ние пиемнико‚ с

несколькими уо‚нflми с‡‚нениfl и

‡л„оитмо‚ “мfl„кой” коекции оши-

бок (soft FEC). Ожи‰‡емый ‚ыи„ыш —

‰о 1,5 ‰Б.

Ре‡лиз‡циfl четыех пе‚ых техно-

ло„ий ‚ но‚ом поколении т‡нспон‰е-

о‚ комп‡нии “Т8” обеспечил‡ ‰ости-

жение ‚ них еко‰но„о зн‡чениfl те-

буемо„о OSNR — 9,0 ‰Б и ‚озможность

‡боты пи ‰ост‡точно большой ‚ели-

чине ост‡точной хом‡тической ‰ис-

песии (‚еличин‡ ‰опустимой ‰испе-

сии пи шт‡фе 1 ‰Б сост‡‚лflет 

1300 пс/нм).

З‡чем нужны т‡нспон‰еы 

10 Гбит/с со с‚ехнизким зн‡чением

тебуемо„о OSNR и м‡лой чу‚ст‚и-

тельностью к хом‡тической ‰испе-

сии?

Во-пе‚ых, их использо‚‡ние обес-

печи‚‡ет по‚ышение н‡‰ежности, сни-

жение эне„опотеблениfl и у‚еличе-

ние сок‡ службы ‚сех систем с‚flзи 

со скоостью 10 Гбит/с з‡ счет умень-

шениfl мощности оптических си„н‡ло‚.

Во-‚тоых, ‡з‡бот‡нными 

10 Гбит/с т‡нспон‰е‡ми можно

осн‡стить ст‡ые линии c “плохим”

‚олокном, котоые ‚ н‡стоflщее ‚емfl

используют системы DWDM 2,5 Гбит/с

и ‚ котоых т‡‰иционные системы

с‚flзи 10 Гбит/с непименимы.

В-тетьих, пи поектио‚‡нии но-

‚ых систем с‚flзи можно у‚еличить ‰лину

усилительных уч‡стко‚ ‚ мно„ополет-

ных линиflх с‚flзи ‰о 110 — 120 км.

В-чет‚етых, ‰лину о‰нополетных

линий с‚flзи с использо‚‡нием т‡нс-

пон‰ео‚ но‚о„о поколениfl можно

у‚еличить пимено ‰о 350 км без 

пименениfl помежуточных у‰‡лен-

ных усилителей и ‰о 450 — 500 км с

‡м‡но‚скими и эбие‚ыми усилите-

лflми с у‰‡ленной н‡к‡чкой.

Линии с‚flзи с большими полет‡-

ми (300 — 500 км) особенно ‡кту‡льны

‰лfl е„ионо‚ с тflжелыми клим‡тиче-

скими усло‚иflми и м‡лой плотностью

н‡селениfl.

Вы‚оды

Но‚ое поколение отечест‚енных

систем с‚flзи DWDM х‡‡ктеизуетсfl

еко‰но низким зн‡чением тебуемо-

„о OSNR, что поз‚олflет н‡иболее

эффекти‚но осущест‚лflть техни-

ческое ‡з‚итие оссийских сетей

с‚flзи н‡ ‚сех уо‚нflх и ‚о ‚сем ‰и‡п‡-

зоне скоостей пее‰‡чи инфом‡ции.

В опоных сетflх ‰‡льней с‚flзи н‡

отечест‚енном обоу‰о‚‡нии можно

осущест‚лflть экономичную мо‰ени-

з‡цию ‰ейст‚ующих 40- и 80-к‡н‡ль-

ных DWDM-систем с‚flзи. Пи посте-

пенной з‡мене обоу‰о‚‡ниfl с к‡н‡ль-

ной скоостью 10 Гбит/с более

скоостным 40-„и„‡битным обоу‰о-

‚‡нием сумм‡н‡fl попускн‡fl способ-

ность о‰но„о ‚олоконно„о сое‰инениfl

может быть ‰о‚е‰ен‡ ‰о 3,5 Тбит/с пи

‰‡льности ‡боты систем с‚flзи без

е„ене‡ции ‰о 6000 км.

В ту‰но‰оступных ‡йон‡х Рос-

сии, ‚ тflжелых клим‡тических усло-

‚иflх использо‚‡ние т‡нспон‰ео‚ со

скоостью 10 Гбит/с с еко‰но м‡лым

зн‡чением тебуемо„о OSNR (9,2 ‰Б)

поз‚олflет соз‰‡‚‡ть сети с‚flзи с

необслужи‚‡емыми уч‡стк‡ми ‰линой

‰о 450 — 500 км. В ‰ейст‚ующих сетflх

с‚flзи но‚ое поколение т‡нспон‰ео‚

10 Гбит/с ‰‡ет ‚озможность у‚еличить

‰‡льность безе„ене‡ционной пее-

‰‡чи и снизить эне„опотебление, ‡

зн‡чит и эксплу‡т‡ционные ‡схо‰ы

опе‡тоо‚ с‚flзи.

40 “Вестник с‚flзи” № 5 '2012

СЕТИ

Рис. 2. З‡‚исимости от ост‡точной диспесии линии тебуемого OSNR сд‚оенного т‡нс-

понде‡ 10 Гбит/с с ‡‚том‡тической компенс‡цией диспесии


