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Уо‚ень пиложений ‚ключ‡ет ти

осно‚ных се„мент‡:

В2С: уп‡‚ление потеблением

коммун‡льных есусо‚ (не только

электоэне„ии) ‚ ‰ом‡х „‡ж‰‡н.

Системы монитоин„‡ и уп‡‚лениfl

потеблением быто‚ых устойст‚ и

имеюще„осfl ‚ ‰ом‡х обоу‰о‚‡ниfl,

‚ключ‡fl инте„‡цию ‰‡тчико‚ и сенсо-

о‚, инст‡ллflцию систем ‡‚том‡тиче-

ско„о и/или ‰ист‡нционно„о ‚ключе-

ниfl/‚ыключениfl устойст‚ (н‡пиме,

систем отоплениfl, ос‚ещениfl и т. ‰.), ‚

з‡‚исимости от н‡„узки, ‚емени

суток, по„о‰ных усло‚ий и т. п., ‡ т‡кже

по‰ключение ‡льтен‡ти‚ных „ене‡-

тоо‚ (н‡пиме, ‚етflных уст‡но‚ок)

и систем н‡коплениfl эне„ии. Т‡кие

услу„и ‚ ч‡стных ‰ом‡х ф‡ктически

fl‚лflютсfl по‰множест‚ом более шио-

ко„о н‡бо‡ опе‡тоских услу„, ‡с-

см‡ти‚‡емо„о ‚ ‡мк‡х концепции

умный ‰ом (Smart City) и ‚ключ‡юще„о

уп‡‚ление, ‚ том числе ме‰ийным и

‡з‚лек‡тельным пост‡нст‚ом,

инте„‡ции фиксио‚‡нной и беспо-

‚о‰ной с‚flзи, ‡ т‡кже ‰оступ‡ ‚

Интенет. Акти‚но ‡з‚и‚‡ютсfl н‡

осно‚е техноло„ии М2М. Темпы ост‡

ынк‡ т‡ких систем и услу„ ‚ мие пе-

‚ыш‡ют 50 % ‚ „о‰, объем ынк‡ оце-

ни‚‡етсfl ‚ 15 мл‰. ‰олл. к 2015 „.;

В2В: по‚ышение эффекти‚ности

потеблениfl есусо‚ ‚ копо‡ти‚-

ном сектое ‚ м‡сшт‡б‡х пе‰пиflтиfl

с учетом „ео„‡фической специфики

‡змещениfl е„о поиз‚о‰ст‚‡ и стук-

туы фили‡льной сети н‡ осно‚е ИТ-

инф‡стуктуы опе‡то‡ и пе‰-

пиflтиfl (‚ fl‰е случ‡е‚ т‡кже обслу-

жи‚‡емой опе‡тоом по мо‰ели

‡утсосин„‡). П‡кет се‚исо‚ ‚ключ‡-

ет системы сбо‡ и об‡ботки ‰‡нных

о потеблении, уп‡‚ление потебле-

нием с целью снижениfl з‡т‡т, ‚ том

числе н‡ осно‚е ‰‡нных о текущей

цено‚ой конъюнктуе ынк‡. Объем

ынк‡ т‡ких систем оцени‚‡етсfl ‚ 

7 мл‰. ‰олл. к 2015 „.;

В2О: уп‡‚ление эне„етическими

систем‡ми ‚ е„ион‡льном и н‡цион‡ль-

ном м‡сшт‡б‡х. Обеспечение б‡л‡нс‡

меж‰у потеблением и поиз‚о‰ст‚ом,

оптимиз‡циfl н‡„узок ‚ систем‡х пее-

‰‡чи электоэне„ии, ‰ист‡нционное

уп‡‚ление ‡‚том‡тикой, отклю-

чение/‡кти‚‡циfl от‰ельных кл‡стео‚.

Поблем‡ текущих электических сетей

(‚ котоых сбо ‰‡нных ‰о сих по ‚

осно‚ном и‰ет ‚ ‡н‡ло„о‚ом ежиме)

состоит ‚ не‚ысокой точности и низком

уо‚не ‰искетности сбо‡ инфом‡ции

о состоflнии системы. Н‡пиме, ‰‡нные

о н‡„узке сним‡ютсfl очень е‰ко,

н‡пиме, ‡з ‚ ч‡с, что не поз‚олflет

‰ел‡ть к‡чест‚енные по„нозы измене-

ниfl состоflниfl сетей и осущест‚лflть

по‡кти‚ное уп‡‚ление ими. Концеп-

ции Advanced Metering Infrastructure

(AMI) и Smart Grid н‡п‡‚лены н‡ еше-

ние именно этой поблемы.

В силу очень ‚ысокой пи‚лек‡-

тельности се„мент‡ ‚ не„о ‡кти‚но

по‰‚и„‡ютсfl не только опе‡тоы, но

и ‚ен‰оы — поиз‚о‰ители ПО и обо-

у‰о‚‡ниfl ‰лfl систем Smart Metering,

системные инте„‡тоы, ‡ссм‡ти-

‚‡ющие но‚ые ниши ‚ ‡мк‡х концеп-

ции ‡утсосин„‡, ‡ т‡кже OTT, котоые

“по‚ех” эне„етической и Интенет-

инф‡стуктуы по‰‚и„‡ют пиложе-

ниfl, поз‚олflющие любому пользо‚‡-

телю уп‡‚лflть потеблением есу-

со‚ и снизить з‡т‡ты н‡ них.

В России ‰‡нный ынок ф‡ктически

пуст и имеет о„омный потенци‡л

ост‡, поэтому у опе‡тоо‚ с‚flзи

есть ‚се ‚озможности и компетенции,

чтобы сфомио‚‡ть е„о “по‰ себfl” и

получить но‚ые источники ‰охо‰‡.

Длfl н‡иболее экономично„о ешениfl

з‡‰‡чи у‚еличениfl попускной спо-

собности опоных DWDM-систем

необхо‰имо ‰обитьсfl пее‰‡чи м‡кси-

м‡льно большо„о поток‡ инфом‡ции

н‡ м‡ксим‡льное ‡сстоflние без

использо‚‡ниfl е„ене‡ции оптиче-

ско„о си„н‡л‡. Поиз‚е‰ение ‰‡льно-

сти безе„ене‡ционной пее‰‡чи н‡

полную скоость пее‰‡чи инфом‡-

ции бу‰ем н‡зы‚‡ть поиз‚о‰итель-

ностью DWDM-системы.
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Четыехуо‚не‚ый ф‡зо‚ый фом‡т модулflции с полfl-

из‡ционным мультиплексио‚‡нием (фом‡т DP-

QPSK) обеспечи‚‡ет сочет‡ние ‚ысокой спект‡льной и

энегетической эффекти‚ности з‡ счет использо‚‡ниfl

длfl кодио‚‡ниfl инфом‡ции ‚сех четыех нез‡‚иси-

мых п‡‡мето‚ (степеней с‚ободы) с‚ето‚ого пучк‡:

по д‚е к‚‡д‡туы ‚ к‡ждой из д‚ух полflиз‡ций.

Д‡льность безегене‡ционной пеед‡чи с к‡н‡льной

скоостью 100 Гбит/с пи использо‚‡нии фом‡т‡

модулflции DP-QPSK достигл‡ 4000 км и может быть

у‚еличен‡ до 8000 км. Спект‡льн‡fl эффекти‚ность

фом‡т‡ сост‡‚лflет 2 бит/с/Гц пи использо‚‡нии

сетки 50 ГГц и может быть у‚еличен‡ до 3 бит/с/Гц.

Т‡к‡fl спект‡льн‡fl эффекти‚ность обеспечи‚‡ет полу-

чение сумм‡ной скоости 25 Тбит/с ‚ ди‡п‡зоне C+L, ‡

потенци‡льн‡fl поиз‚одительность DWDM-систем

с‚flзи достиг‡ет 100 Пбит×км/с. Обсужд‡ютсfl техниче-

ские ‚озможности у‚еличениfl к‡н‡льной скоости до

200 и 400 Гбит/с пи использо‚‡нии многоуо‚не‚ых

фом‡то‚ модулflции (DP-mQAM).



Шиин‡ спект‡льной полосы,

используемой ‰лfl пее‰‡чи инфом‡-

ции ‚ ‚олоконно-оптических систем‡х

‰‡льней с‚flзи, о„‡ничен‡ спектом

усилениfl оптических усилителей и

спектом попуск‡ниfl ‚олокн‡, поэто-

му ‰лfl у‚еличениfl сумм‡ной скоо-

сти пее‰‡чи инфом‡ции ‚‡жно

‰обитьсfl у‚еличениfl спект‡льной

эффекти‚ности DWDM-системы, опе-

‰елflемой к‡к:

SE = B/Δυ, (1)

имеющей ‡зменость бит/с/Гц,

„‰е B — скоость пее‰‡чи (количест‚о

пее‰‡нных бит ‚ е‰иницу ‚емени), ‡

Δυ� — спект‡льн‡fl полос‡, з‡ним‡е-

м‡fl си„н‡лом, измеflетсfl ‚ Гц.

Д‡льность безе„ене‡ционной

пее‰‡чи попоцион‡льн‡ мощности

си„н‡л‡, ‚‚о‰имо„о ‚ линию с‚flзи.

Мощность ‚ с‚ою очее‰ь о„‡ничен‡

нелинейными иск‡жениflми. Поэтому

‰лfl у‚еличениfl ‰‡льности пее‰‡чи

инфом‡ции ‚‡жно м‡ксим‡льно у‚е-

личить эне„етическую эффекти‚ность

DWDM-систем с‚flзи. Эне„етической

эффекти‚ностью н‡зы‚‡етсfl ‚еличи-

н‡, численно ‡‚н‡fl се‰нему числу

пее‰‡нных бито‚, пихо‰flщихсfl н‡

е‰иницу пее‰‡‚‡емой эне„ии:

EE = B/P, (2)

„‰е P — се‰нflfl мощность с‚ето‚о-

„о си„н‡л‡.

В большинст‚е коммечески экс-

плу‡тиуемых DWDM-систем пиме-

нflютсfl бин‡ные фом‡ты мо‰улflции,

н‡пиме, ‡мплиту‰н‡fl (OOK, ASK) ‚

сочет‡нии с пflмым ‰етектио‚‡нием

или ‰иффеенци‡льн‡fl ф‡зо‚‡fl мо‰у-

лflциfl (DPSK), см. ис. 1‡), б). В этих

фом‡т‡х мо‰улflции к‡ж‰ый сим‚ол

пее‰‡ет ‚се„о о‰ин бит инфом‡ции, ‡

их спект‡льн‡fl эффекти‚ность о„‡-

ничен‡ ‚еличиной поfl‰к‡ 1 бит/с/Гц. В

коммеческих DWDM-систем‡х с

к‡н‡льной скоостью 40 Гбит/с ‚ сетке

50 ГГц спект‡льн‡fl эффекти‚ность

сост‡‚лflет 0,8 бит/с/Гц [1 — 4]. Пи

использо‚‡нии пflмо„о ‰етектио‚‡ниfl

больш‡fl ‰‡льность безе„ене‡ционной

пее‰‡чи может быть обеспечен‡ только

‰лfl фом‡то‚ с м‡лой спект‡льной

эффекти‚ностью. Это с‚flз‡но с тем, что

‚ систем‡х с пflмым ‰етектио‚‡нием

используютсfl не ‚се п‡‡меты с‚ето-

‚о„о пучк‡ (степени с‚обо‰ы) [5].

Длfl о‰но‚еменно„о ‰остижениfl

‚ысокой спект‡льной и эне„етиче-

ской эффекти‚ности н‡иболее пе-

спекти‚но использо‚‡ние техноло„ии

ко„еентно„о ‰етектио‚‡ниfl. Пи

этом ‰лfl ко‰ио‚‡ниfl инфом‡ции

мо„ут использо‚‡тьсfl ‰‚е компоненты

электическо„о полfl (синф‡зн‡fl — in-

phase или I, к‚‡‰‡тун‡fl — quadrature

или Q) ‚ к‡ж‰ой из ‰‚ух ото„он‡льных

состоflний полflиз‡ции полfl. Иными

сло‚‡ми, мо„ут пименflтьсfl ‚се четы-

е степени с‚обо‰ы о‰номо‰о‚о„о

с‚ето‚о„о пучк‡. Это поз‚олflет у‚ели-

чить спект‡льную эффекти‚ность ‚

четые ‡з‡ по с‡‚нению с фом‡том

ASK без уменьшениfl ‰‡льности безе-

„ене‡ционной пее‰‡чи.

Четыехуо‚не‚ый ф‡зо‚ый 

фом‡т модулflции с 

полflиз‡ционным 

мультиплексио‚‡нием

Четыехуо‚не‚ый ф‡зо‚ый фом‡т

мо‰улflции с полflиз‡ционным муль-

типлексио‚‡нием (DP QPSK) обес-

печи‚‡ет сочет‡ние ‚ысокой спек-

т‡льной и эне„етической эффекти‚-

ности з‡ счет использо‚‡ниfl ‰лfl

ко‰ио‚‡ниfl инфом‡ции ‚сех четы-

ех нез‡‚исимых п‡‡мето‚ (степе-

ней с‚обо‰ы) с‚ето‚о„о пучк‡: по ‰‚е

к‚‡‰‡туы ‚ к‡ж‰ой из ‰‚ух полflиз‡-

ций. Фом‡т DP QPSK обеспечи‚‡ет

м‡ксим‡льную поиз‚о‰ительность

системы с‚flзи, ‡‚ную поиз‚е‰ению

‰‡льности н‡ сумм‡ную скоость

пее‰‡чи инфом‡ции. Почти ‚се ком-

меческие е‡лиз‡ции DWDM-систем

‰‡льней с‚flзи с к‡н‡льной скоостью

100G используют техноло„ии ко„еент-

но„о ‰етектио‚‡ниfl, полflиз‡цион-

но„о мультиплексио‚‡ниfl и четыех-

уо‚не‚ой ф‡зо‚ой мо‰улflции (фо-

м‡т DP-QPSK) с сим‚ольной скоостью

от 28 ‰о 32 Гбо‰, ‚ з‡‚исимости от тип‡

и сложности пименflемо„о ‰лfl ис-

п‡‚лениfl ошибок ко‰‡ (FEC).

Дополнительно к этому, цифо‚‡fl

об‡ботк‡ си„н‡л‡ обеспечи‚‡ет элек-

тонную компенс‡цию хом‡тической

‰испесии и полflиз‡ционной мо‰о-

‚ой ‰испесии (ПМД).

Н‡ ис. 1 пи‚е‰ены ‡мплиту‰но-

ф‡зо‚ые ‰и‡„‡ммы (си„н‡льные

соз‚ез‰иfl) фом‡то‚ мо‰улflции,

использующих 1, 2 и 4 степени с‚обо‰ы

(нез‡‚исимо мо‰улиуемых п‡‡мет-

о‚) с‚ето‚о„о пучк‡. По „оизонт‡ли

объе‰инены конфи„у‡ции с о‰ин‡ко-

‚ым числом бито‚, пее‰‡‚‡емых ‚

о‰ном сим‚оле. У‚еличение сим‚оль-

ной эффекти‚ности фом‡т‡ пи сох‡-

нении количест‚‡ используемых степе-

ней с‚обо‰ы ‚е‰ет к уменьшению эне-

„етической эффекти‚ности, о чем

с‚и‰етельст‚ует уменьшение ‡сстоfl-

ниfl меж‰у зн‡чениflми си„н‡л‡ (точк‡-

ми) н‡ ‰и‡„‡мм‡х б) и ‚) или „) и е).

Фом‡т DP-QPSK использует ‚се 4 сте-

пени с‚обо‰ы и обл‡‰‡ет м‡ксим‡льной

эне„етической эффекти‚ностью: ‡с-

стоflние меж‰у точк‡ми н‡ ‰и‡„‡мме з)

больше, чем н‡ ‰и‡„‡мм‡х е) и ж).

Оконч‡ние сле‰ует
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Рис. 1. Амплитудно-ф‡зо‚ые ди‡г‡ммы

фом‡то‚ модулflции, использующих 1, 2 и

4 степени с‚ободы (нез‡‚исимо

модулиуемых п‡‡мет‡) с‚ето‚ого

пучк‡. Когеентное детектио‚‡ние

поз‚олflет е‡лизо‚‡ть любые

многоуо‚не‚ые фом‡ты модулflции:

‡) 1 бит/сим‚ол, 1 степень с‚ободы,

пflмое детектио‚‡ние;

б) 1 бит/сим‚ол, 1 степень с‚ободы,

интефеометическое детектио‚‡ние;

‚) 2 бит/сим‚ол, 1 степень с‚ободы,

интефеометическое детектио‚‡ние;

г) 2 бит/сим‚ол, 2 степени с‚ободы,

интефеометическое детектио‚‡ние;

д) 2 бит/сим‚ол, 3 степени с‚ободы,

интефеометическое детектио‚‡ние;

e) 4 бит/сим‚ол, 2 степени с‚ободы, нет

е‡лиз‡ций;

ж) 4 бит/сим‚ол, 2 степени с‚ободы, нет

е‡лиз‡ций;

з) 4 бит/сим‚ол, 3 степени с‚ободы,

когеентное детектио‚‡ние


