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Вступ

Бурхливе зростання обсягiв передачi даних за
рахунок повсюдного поширення мережi Iнтернет,
виникнення нових додаткiв i послуг, що пропону-
ються телекомунiкацiйними операторами, розвитку
Iнтернету речей i т.д. призводить до потреб у збiль-
шеннi пропускної здатностi мереж, i в зв’язку з цим
модернiзацiї iснуючих чи створеннi нових транс-
портних мереж. На пiдтвердження цього, за про-
гнозами компанiї Cisco [1], опублiкованими в звiтi
«Cisco Visual Networking Index� Complete Forecast»,
очiкується, що свiтовий обсяг IP-трафiку за перi-
од з 2016 по 2021 рр. виросте триразово i до 2021
р. досягне 3,3 зеттабайт (в 2016 р. аналогiчний
показник становив 1,2 зеттабайт). Це вiдбудеться
завдяки прогнозованому зростанню числа iнтернет-
користувачiв з 3,3 до 4,6 млрд, тобто 58% свiтово-
го населення, прискореному збiльшенню кiлькостi
персональних пристроїв i мiжмашинних з’єднань,
збiльшенню середньої швидкостi широкосмугового
доступу i приросту вiдеотрафiка. На частку до-
даткiв Iнтернету речей в свiтi до 2021 р. дове-
деться бiльше половини пристроїв i з’єднань. То-
му актуальнiсть побудови гнучких, масштабованих,
продуктивних оптичних транспортних мереж не ви-
кликає сумнiвiв.

Окрiм цього, для пiдтримки власної рентабель-
ностi, оператори зв’язку потребують зниження ка-
пiтальних i операцiйних витрат при розгортаннi
мереж i нових послуг i зацiкавленi в максимально
ефективному рiшеннi щодо розвитку i розширення
мереж [2–8]. Прокладка нових оптоволоконних ка-
белiв вимагає великих капiтальних витрат i займає
багато часу, тому є актуальним використання техно-
логiй, що дозволяють iстотно збiльшити пропускну

здатнiсть iснуючої iнфраструктури з мiнiмальними
витратами.

1 Аналiз особливостей техноло-

гiй та обладнання для побу-

дови оптичних транспортних

мереж

Фiзичним середовищем передачi для побудови
транспортних мереж є оптичне волокно i оптичний
кабель. На сьогоднiшнiй день найбiльш перспектив-
ною є технологiя щiльного мультиплексування з
роздiленням за довжиною хвилi (DWDM – Dense
Wavelength Division Multiplexing), яка забезпечує
найбiльшу пропускну здатнiсть при використаннi
однiєї пари оптичних волокон.

У порiвняннi з технологiєю SDH [9] та Carrier
Ethernet, де використовується лише одна довжина
хвилi для передачi iнформацiйного сигналу, техно-
логiї WDM, iншими словами – технологiї зi спе-
ктральним роздiленням каналiв, використовують
здатнiсть оптичного волокна одночасно передава-
ти множину оптичних сигналiв на рiзних довжинах
хвиль по одному оптичному волокну. Кожна дов-
жина хвилi представляє окремий оптичний канал
в оптичному волокнi. Таким чином, пропускна зда-
тнiсть оптичного волокна збiльшується в число раз,
яке дорiвнює кiлькостi оптичних каналiв (довжин
хвиль). Наприклад, при передачi 80 оптичних кана-
лiв зi швидкiстю кожного 10 Гбiт/с забезпечується
пропускна здатнiсть одного оптичного волокна у
800 Гбiт/с.

Системи DWDM працюють в С- та L-дiапазонах
на довжинах хвиль 1530-1565 нм та 1565-1625 нм
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вiдповiдно i використовують частотний план 100
ГГц та 50 ГГц згiдно Рекомендацiї МСЕ G.694.1.

Бiльш спрощеним i економiчним варiантом, нiж
технологiя DWDM, є CWDM (Coarse Wavelength Di-
vision Multiplexing), яка також є протоколонезале-
жною i дозволяє передавати по кожному з оптичних
каналiв будь-який трафiк зi швидкостями вiд 100
Мбiт/с до 2,5 Гбiт/с.

Особливостями цiєї технологiї є план довжин
хвиль з вiдстанню мiж сусiднiми оптичними кана-
лами 20 нм (згiдно G.694.2), вiдсутнiсть оптичних
пiдсилювачiв на вузлах мережi, невеликi вiдстанi
до 80-100 км, недорогi лазернi дiоди, i максимальне
число каналiв, якi можна органiзувати в оптичному
волокнi, дорiвнює 18. Все це дозволяє на два поряд-
ки зменшити витрати у порiвняннi з DWDM. Але
для роботи на 18 каналах потрiбне спецiальне воло-
кно з нульовим «водяним пiком» G.652C/D. Так як,
зазвичай, використовується iснуюча iнфраструкту-
ра оптичного кабелю зi стандартним одномодовим
волокном G.652, то для CWDM використовують до
8 довжин хвиль в дiапазонi 1470-1610 нм, але це
також збiльшує пропускну здатнiсть мережi у 8 раз
у порiвняннi з використанням однiєї довжини хвилi.

Наряду з технологiями WDM, оптичнi транс-
портнi мережi використовують технологiю оптичної
транспортної iєрархiї (OTH – Optical Transport Hi-
erarchy), яка передбачає перетворення сигналiв iн-
формацiйного навантаження в оптичному каналi в
стандартизованi цифровi структури, такi як OPUk
(блок навантаження оптичного каналу), ODUk
(блок даних оптичного каналу), OTUk (транспорт-
ний блок оптичного каналу), OTM-n,m (рис. 1) [2,4].
Оптичний транспортний модуль OTM-n,m є лiнiй-
ним (агрегатним) сигналом, який поширюється в
оптичному волокнi. Вiн складається з групи моду-
льованих носiїв (багатоканального сигналу DWDM,
що займає 1530-1560 нм) та оптичного каналу кон-
тролю i управлiння OSC, який передається на дов-
жинi хвилi 1510 нм. Структурованi сигнали мають
циклову структуру i вмiщують службовi заголовки
(ОН), в яких переноситься iнформацiя щодо контро-
лю та обслуговування оптичних каналiв передачi.
Таким чином, оптична транспортна мережа (OTN,
G.709) є унiверсальною, тобто здатною транспорту-
вати будь-якi види цифрового трафiку, i ефективно
керованою та контрольованою не гiрше, нiж SDH.

Основним типом обладнання, що використовує-
ться для побудови оптичних транспортних мереж
(OTN) є мультисервiснi транспортнi платформи
(MSTP) [2, 3]. Така платформа представляє собою
багатослотове шасi, куди встановлюються вiдповiд-
нi плати i модулi в залежностi вiд функцiй, що
виконує вузол мережi. Мультисервiснi транспорт-
нi платформи (MSTP) забезпечують iнтеграцiю на
апаратному рiвнi декiлькох мережевих технологiй,
наприклад: DWDM, SDH, Ethernet, IР, ATM, i до-
зволяють реалiзувати їх переваги: велику пропу-

скну здатнiсть систем DWDM (порядку терабiт/с),
керованiсть, захист цифрових потокiв, можливостi
крос-комутацiї, надiйнiсть та якiсть послуг SDH,
ефективну передачу трафiку даних IP, Ethernet,
ATM.

Рис. 1. Структура оптичного транспортного модуля

Модульний принцип побудови обладнання
MSTP дозволяє створювати рiзнi конфiгурацiї ме-
режевого елемента: реконфiгуруємого оптичного
мультиплексора введення/виведення (ROADM),
оптичного термiнального мультиплексора (вузла
термiнацiї оптичних каналiв), лiнiйного оптично-
го пiдсилювача та iн. На всiх вузлах мережi
обов’язково здiйснюється пiдсилення багатохви-
льового оптичного сигналу, компенсацiя хрома-
тичної дисперсiї i забезпечення контролю та
управлiння мережевим елементом завдяки виве-
денню/введенню з/в OTM-n,m каналу OSC та
його обробцi. У вузлi термiнацiї додається функцiя
формування i розформування багатоканального
сигналу DWDM. У вузлi ROADM оператор має
можливiсть конфiгурацiї виведення/введення опти-
чних каналiв, будь-якої кiлькостi i в довiльнiй
комбiнацiї, з лiнiйного сигналу OTM-n,m [3]. Кана-
ли, що не виводяться на цьому вузлi, проходять його
транзитом. Вузол крос-комутацiї оптичних каналiв
виконує функцiю крос-комутацiї оптичних каналiв
мiж рiзними напрямками [5,7].

2 Приклад побудови вузла

ROADM

Як приклад розглянемо побудову вузла ROADM
(Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexor) на ба-
зi обладнання ONS 15454 фiрми Cisco System [10],
яке достатньо широко застосовується на телекому-
нiкацiйних мережах України.
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Рис. 2. Вузол ROADM для двох напрямiв

Варiанти конструктивного виконання ONS15454
М6 та М12 вiдрiзняються розмiрами i кiлькiстю
слотiв (6 i 12 установчих позицiй), що використову-
ються для встановлення сервiсних плат, необхiдних
для створення вiдповiдної конфiгурацiї вузла ме-
режi (наприклад: ROADM). Також шасi обладнано
платами, що виконують функцiї управлiння, зв’язку
i синхронiзацiї, контролера аварiйної сигналiзацiї;
модулями, через якi подається електроживлення;
блоком управлiння вентиляторами. Окрiм оптичних
мультиплексорiв i демультиплексорiв, комутаторiв,
залежних вiд довжини хвилi, оптичних пiдсилю-
вачiв, якi створюють конфiгурацiю вузла мережi,
на позицiї сервiсних плат встановлюються iнтер-
фейснi плати. До них вiдносяться рiзнi варiанти
транспондерiв та мукспондерiв, через якi в/з опти-
чнi канали DWDM вводяться/виводяться клiєнтськi
оптичнi сигнали, а також в цих платах забезпечує-
ться регенерацiя сигналiв оптичних каналiв.

На сьогоднiшнiй день обладнання ONS15454 на-
дає пiдвищений рiвень iнтеграцiї апаратури, що
забезпечується поєднанням функцiй декiлькох плат
попереднiх версiй в однiй платi нової версiї, напри-
клад: плати 40-SMR1-C i 40-SMR2-C. За рахунок
цього в шасi можна видiлити бiльше установчих
позицiй для розмiщення, наприклад, плат транспон-
дерiв, тобто пiдключити бiльше клiєнтiв. На платi
40-SMR1-C розмiщенi модуль ROADM на основi
WXC 2 × 1 (оптичний крос-комутатор), попереднiй
пiдсилювач та фiльтр введення/виведення оптично-
го каналу контролю i управлiння OSC, в попереднiй
версiї цi компоненти займали 3 слоти. На платi
40-SMR2-C розмiщенi складовi попередньої плати,
тiльки ROADM на основi WXC 4 × 1, i додатково
пiдсилювач потужностi (бустер). Запис 2×1 означає
реконфiгурування двох ступенiв, тобто для кожної
довжини хвилi можливе виведення або проходжен-
ня транзитом через вузол мережi, вiдповiдно 4 × 1
означає виведення або маршрутизацiю транзитом
через вузол мережi у будь-який з трьох напрямiв.

Також розробленi iншi високопродуктивнi та гнучкi
плати, наприклад, SMR20-FS, що дозволяє викону-
вати маршрутизацiю на 20 напрямiв.

Варiант конфiгурацiї вузла ROADM для двох
напрямiв показаний на рис. 2, а для крос-
комутацiї оптичних каналiв з чотирьох напрямiв –
на рис. 3 [10]. В другому випадку треба додатко-
во встановити у стiйку патч-панель 15454 РР-4
SMR. Патч-панелi використовуються, коли у вузлi
крос-комутацiї оптичних каналiв сходяться багато-
канальнi сигнали, наприклад, з чотирьох, восьми
напрямiв.

На сьогоднiшнiй день обладнання ONS15454
пiдтримує використання вiсiмдесяти каналiв в С-
дiапазонi та тридцяти двох в L-дiапазонi.

3 Практичнi рекомендацiї що-

до побудови оптичної транс-

портної мережi

Проаналiзувавши особливостi технологiй
CWDM i DWDM, можна зазначити, що основна
область застосування CWDM – оптичнi транспортнi
мережi мiського та регiонального масштабу в умо-
вах дефiциту вiльного оптичного волокна та/або
для розширення пропускної здатностi iснуючих
мереж. Використання на транспортнiй мережi обла-
днання CWDM значно дешевше, але така мережа
буде мати меншi можливостi нарощування завдяки
обмеженiй кiлькостi каналiв (8, максимально 18) i
меншiй швидкостi в оптичному каналi. Платформи
DWDM мають значно бiльшу продуктивнiсть i
масштабованiсть.

При створеннi або модернiзацiї оптичної транс-
портної мережi на iснуючiй iнфраструктурi з воло-
кном G.652 потрiбно використовувати блоки ком-
пенсацiї хроматичної дисперсiї, якi встановлюються
в стiйку. Якщо вкладаються кошти в нову iнфра-
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Рис. 3. Вузол оптичної крос-комутацiї для 4-х напрямiв на базi ROADM

структуру, то доцiльнiше застосовувати кабель з
оптичними волокнами G.655 (NZDSF – волокна зi
змiщеною ненульовою дисперсiєю), якi були спецi-
ально розробленi для систем DWDM, i компенсато-
ри не потрiбнi.

Зазвичай у оператора зв’язку вже iснує фiзи-
чна iнфраструктура волоконно-оптичного кабелю
з волокнами G.652 (стандартне одномодове воло-
кно), тому для ефективного використання смуги
пропускання оптичного волокна i збiльшення про-
пускної здатностi транспортної мережi достатньо
встановити обладнання MSTP, що пiдтримує стан-
дарти функцiонування оптичної транспортної мере-
жi (OTN) [2,5, 6].

На вiдмiну вiд систем CWDM, обладнання
DWDM потребує застосування рiзних видiв опти-
чних пiдсилювачiв, якi компенсують втрати, що
вносять пасивнi компоненти DWDM. Наприклад,
внесене загасання оптичних мультиплексорiв i де-
мультиплексорiв може складати до 5-6 дБ кожного.
Для вибору потрiбних пiдсилювачiв необхiдно вра-
хувати втрати, що вносяться всiма компонентами,
в тому числi оптичним волокном, на регенерацiйнiй
дiлянцi мiж вузлами мережi.

Потрiбно визначити мiсце розташування пiдси-
лювальних вузлiв, вузлiв термiнацiї оптичних ка-
налiв, вузлiв ROADM та оптичної крос-комутацiї.
Можливо на всiх вузлах мережi буде здiйснюватися
введення/виведення оптичних каналiв, тодi можна
застосувати схему ROADM, що унiфiкує мережевi
елементи i зменшить склад запасних компонентiв.

При побудовi OTN використовується топологiя
взаємодiючих об’ємних кiлець DWDM для забезпе-
чення захисту на мережевому рiвнi завдяки ство-
ренню альтернативних шляхiв передачi сигналiв.

Завдяки використанню конекторiв МРО на пла-
тах, де обробляється значна кiлькiсть оптичних
каналiв, потрiбно передбачити в стiйцi кросове обла-
днання для переходу на конектори LC, тобто окремi
оптичнi канали.

Так як обладнання є модульним i масштабова-
ним, то необхiдно враховувати майбутнє зростання
мережi i прогнозоване збiльшення кiлькостi портiв
для пiдключення клiєнтiв, тобто встановлення дода-
ткових плат, можливу замiну iнших на новi версiї,
збiльшення оптичних каналiв.

При побудовi або модернiзацiї транспортної ме-
режi треба обирати обладнання з високою iнте-
грацiєю компонентiв i продуктивнiстю, можливiстю
масштабування, енергоефективне.

Приклад використання ROADM показав можли-
вiсть створення гнучкої конфiгурацiї мережi, що
адаптується до зовнiшнiх змiн, i забезпечує просту
та швидку активацiю послуг. Такi транспортнi ме-
режi i подiбне обладнання можуть бути використанi
корпорацiями, пiдприємствами, що мають розгалу-
женiсть по всiй територiї України. Окупнiсть iнве-
стицiй зросте, якщо залучати зовнiшнiх клiєнтiв для
передачi їхнього трафiку транспортною мережею
корпорацiї.
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Висновки

За результатами аналiзу технологiй та обладнан-
ня, що використовуються на оптичнiй транспортнiй
мережi (OTN), сформульовано практичнi рекомен-
дацiї щодо ефективного розгортання або модернi-
зацiї OTN. Визначено, що технологiя та обладна-
ння DWDM дозволяють в повнiй мiрi реалiзувати
можливостi щодо пропускної здатностi оптичного
волокна в одиницi – десятки Терабiт/с за рахунок
збiльшення кiлькостi оптичних каналiв i збiльшення
швидкостi передачi в кожному каналi. При цьому
потрiбно враховувати:

� тип оптичного волокна (пов’язанi з цим ком-
пенсацiя хроматичної дисперсiї, наявнiсть «во-
дяного» пiку загасання);

� майбутнi обсяги розширення мережi;

� можливостi обладнання щодо масштабування,
оновлення програмного та апаратного забезпе-
чення, нарощування, iнтеграцiї компонентiв,
щiльностi портiв та оптичних каналiв на одну
плату, унiфiкацiї використовуваних компонен-
тiв при побудовi вузлiв мережi, ефективної
системи управлiння, енергоефективностi.

На базi розглянутих прикладiв показано можли-
востi побудови гнучких мереж, якi можна поступово
нарощувати, що забезпечує ефективне вкладення
коштiв i оплату по мiрi зростання трафiку.
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Особенности реализации эффектив-
ных оптических транспортных сетей

Григоренко Е. Г.

Целью данной статьи является проанализировать
особенности и сформулировать практические рекомен-
дации по построению эффективных оптических транс-
портных сетей. Рассмотренный пример использования
оборудования мультисервисной транспортной платфор-
мы ONS15454 компании Cisco показывает возможности
создания производительной, масштабируемой, универ-
сальной, эффективно управляемой транспортной сети.

Ключевые слова: OTN; оптическое волокно; DWDM;
CWDM; MSTP; ROADM

Implementation Features of Effective
Optical Transport Networks

Hryhorenko O. H.

The purpose of this article is to analyze the features and
formulate practical recommendations for the constructi-
on of efficient optical transport networks. To sum up the
main area of application of CWDM - optical transport
networks of urban and regional scale. At the same time,
the costs are much lower (cheap laser diode, lack of optical
amplifiers) compared to DWDM, but such a network will
have fewer build opportunities due to the limited number
of channels (8, max 18) and lower speeds in the optical
channel. The DWDM platforms have significantly higher
performance and scalability and allow you to fully reali-
ze the capabilities of optical fiber throughputs to dozens
of Terabytes/sec due to the increased number of optical
channels and the increase in speed in each channel. The
use of multi-service transport platforms (MSTP) on the
optical transport network (OTN) provides the integration
of several network technologies at the hardware level and
allows the creation of various network node configurations:
ROADM, optic channel termination node, linear optical
amplifier node, etc. When creating or upgrading OTN it
is necessary to take into account: the type of optical fiber
(related to the compensation of the chromatic dispersi-
on, the presence of “water” peak of attenuation); future
expansion of the network; Scalability equipment, software
and hardware upgrades, build-up, component integration,
port density and optical channels per board, unification
of used components when building network nodes, efficient
system management, and energy efficiency. The considered
example of using the Cisco MSTP ONS15454 equipment
demonstrates the ability to create a highly productive,
scalable, versatile, efficiently managed transport network.
Such transport networks and similar equipment may be
used by corporations that have branching throughout the
territory of Ukraine. The return on investment will increase
if you attract external clients to transfer their traffic to the
corporation’s transport network.

Key words: OTN; optical fiber; DWDM; CWDM;
MSTP; ROADM
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