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Пакетный оптический транспорт
Магистральные сети
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Архитектура современной сети

1. Ядро сети
Магистральные IP узлы

Региональные (пограничные) IP узлы

Активное использование транспортной инфраструктуры

2. Городские сети (сети доступа)

Активное использование Ethernet 10G инфраструктуры

3. Современные возможности по построению каналов связи
10Гбит/c – наиболее востребованные интерфейсы для использования при построении как
магистральных так и сетей доступа

40 Гбит/c - каналы начинают внедрятся по мере необходимости крупными операторами связи

100 Гбит/c – возможность использования запрашивается для использования в будущем

Узлы ядра сети
Video Super Head End (SHE)
Internet Peering
Data Centres

Ядро

Региональные узлы
Video Regional Head End (VHE)
Metro Head Ends
Traditional IP PoPs

ДоступДоступ



5

© 2009 Cisco Systems, Inc. All rights reserved. Cisco ConfidentialPacket Optical

Эволюция магистральных сетей

IP составляет основную долю трафика в современных сетях

Большое количество вопросов дизайна сети — финансовые и
технические

Иерархическая сеть, полносвязанная или комбинация

Как реализовывать соединения между узлами

Как обеспечить транзит трафика на промежуточных узлах



6

© 2009 Cisco Systems, Inc. All rights reserved. Cisco ConfidentialPacket Optical

Потоки данных в магистрали и в сетях
доступа

1. Core Core : Очень высокий объем трафика

2. Core Regional : Высокий объем трафика

3. Regional Regional : Очень низкий объем трафика

4. Regional Metro : Высокий объем трафика

Internet Peering and
major customer data centres

Internet Peering and
major customer data centres

Super Head End (SHE)
Internet Peering
Data Centres

Ядро сети

Regional Head End (SHE)
Metro Head Ends
Traditional IP PoPs
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Что такое
Optical Transport Network (OTN)?

1. Назначение
Использование TDM для транспорта различных видов трафика
Использует преимущества технологий SONET/SDH

2. Компоненты
Оптическая транспортная иерархия (аналогично SONET/SDH)

Описывает структуру фреймов, скорости и формат инкапсуляции клиентского трафика
Функции OAM&P

3. Стандарты
G.709 -> Оптическая транспортная иерархия, структура фреймов
G.872 -> Архитектура
G.798 -> Функции по управлению и пр.

Оптическая
коммутация

WDM транспондеры
(добавляют G.709)

ROADM с поддержкой
нескольких направлений
- Коммутация каналов
- Вывод каналов

Матрица коммутации OTN
Агрегация трафикаНизкоскоростные интерфейсы

(SONET, OTN, Ethernet, ESCON)
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Пример магистральной сети – трафик

1.Построено на реальном примере анализа ядра сети – (~50 узлов)

2. Большой разброс в используемой полосе– <1Mbps – 40Gbps 

A B C D E F

A - 1 1 5 1 1

B 1 - 1 5 1 1

C 1 1 - 5 1 1

D 5 5 5 - 5 5

E 1 1 1 5 - 1

F 1 1 1 5 1 -
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1. Большинство потоков – низкоскоростные
2. В основном средняя и низкая скорость
3.Основная проблема – как поступить с транзитным трафиком:

Пропустить транзитом через маршрутизатор
Пропустить прозрачно на транспортном уровне (OEO или ROADM)

Матрица трафика

Mesh

Hierarchy

Дизайн сети

Пример магистральной сети – трафик
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Использование промежуточного уровня OEO вносит свои ограничения при дальнейшем развитии сети: 

При увеличении скорости – необходима замена большого количества оборудования

В случае использование SDH-подобных технологий – статическая матрица коммутации и ограничение полосы на
поток

Увеличение количества активнх компонент для организации 1го канала приводит к снижению надежности

Соединения точка-точка

Optical

OEO

IP/MPLS поверх OEO поверх Optical

SR интерфейсы на маршрутизаторах
Промежуточные узлы - OEO–OTN, SDH

Промежуточный OEO упаковывает трафик
в оптические каналы

IP/MPLS (SR) поверх Optical

SR интерфейсы на маршрутизаторах
DWDM транспондеры в сети DWDM

Используется канал полностью
На промежуточных узлах – коммутация

IP/MPLS (IPoDWDM) поверх Optical

DWDM транспондеры на маршрутизаторах
Подключение непосредственно в DWDM

Используется канал полностью
На промежуточных узлах – коммутация

Optical

OEO

IP/MPLS поверх OEO поверх Optical

SR интерфейсы на маршрутизаторах
Промежуточные узлы - OEO–OTN, SDH

Промежуточный OEO упаковывает трафик
в оптические каналы

IP/MPLS (SR) поверх Optical

SR интерфейсы на маршрутизаторах
DWDM транспондеры в сети DWDM

Используется канал полностью
На промежуточных узлах – коммутация

IP/MPLS (IPoDWDM) поверх Optical

DWDM транспондеры на маршрутизаторах
Подключение непосредственно в DWDM

Используется канал полностью
На промежуточных узлах – коммутация
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A B C

A - 1 1

B 1 - 1

C 1 1 -

Матрица трафика
A B C

Влияние на CAPEX
Многие производители транспортного оборудования (OEO) утверждают, что транзит IP трафика через
маршрутизатор приводит к существенному увеличению CAPEX 

Все не так просто – зависит от соотношения трафика терминируемого и проходящего транзитом
В случае переменной матрици трафика, решение с OEO не может предложить эффективное решение
Когда необходимо – транзит на оптическом уровне – наиболее эффективное решение

Проблема эксплуатации в случае прозрачном пробросе транзитных каналов
Полносвязная сеть – требует большого количества соединений между маршрутизаторами (проблема - N²)

Сложность при планировании

Транзитный IP трафик
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Архитектура DWDM сети нового поколения

Интегрированные
транспондеры

Оптическая
коммутация
(без OEO)

ROADM

Router/SAN

Общая система управления

Mesh
ROADM

Mesh
ROADM

Основная задача – Решение нехватки скорости в
магистральных сетях

Гибкий оптический транспорт
(ROADM, WXC, Перестройка)
Omni-Directional, Colorless
Прозрачная и открытая
транспортная архитектура
Интегрированная подсистема
управления
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Пакетный оптический транспорт
IPoDWDM
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Классическая схемаКлассическая схема Интеграция
транспондеров
Интеграция

транспондеров

D
W

D
M

 I/
F

Перенастраиваемый
1 портовый 40G

интерфейсный модуль с
поддержкой G.709, 

EFEC; Совместимый с
10G DWDM системами

Перенастраиваемый
4 портовый 10GE

интерфейсный модуль
с поддержкой G.709, 

EFEC

Интерфейсы для CRS-1

CRS-1CRS-1 ROADMROADMTransponderTransponder ROADMROADMCRS-1CRS-1

Что такое IPoDWDM?
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Что такое IPoDWDM?
IPoDWDM для 7600

Классическая схемаКлассическая схема

76007600 ROADMROADMTransponderTransponder

Интеграция
транспондеров
Интеграция

транспондеров

76007600 ROADMROADM

E
S

+X
T

• Режимы работы: 
WAN, LAN, OTN

• DWDM интерфейсы -
XFP 

• FEC: ITU-T G.709/FEC 
(совместим с CRS-
1/GSR/MSTP) 

• EFEC – ITU G.975.1 I.4 
только между 7600

• Контроль
производительности -
OTN G.709 и WANPHY

• Поддержка ALS

• BITS (подключение
синхронизации)

• Режимы работы: 
WAN, LAN, OTN

• DWDM интерфейсы -
XFP 

• FEC: ITU-T G.709/FEC 
(совместим с CRS-
1/GSR/MSTP) 

• EFEC – ITU G.975.1 I.4 
только между 7600

• Контроль
производительности -
OTN G.709 и WANPHY

• Поддержка ALS

• BITS (подключение
синхронизации)

Карта для 7600
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D
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VOA
Photo-
Diode

λx

Rx
IPoDWDM или
Транспондер

Tx

VOA

Photo-
Diode

λx

VOA

Photo-
Diode

Optical Add/Drop Module (OADM)

Add/Drop
Channel

A
D

D
 M

ux

Express Path

Будет ли IPoDWDM работать в моей DWDM 
системе?

Общие возражения со стороны производителей
DWDM оборудования:

Не могу сделать выравнивание мощности

Не могу защитится от отклонения длины волны

Проблема эксплуатации – не могу увидеть есть
мой клиентский сигнал или нет

IPoDWDM не отличается от транспондера при
учете того, что:

Если DWDM система не может это делать для
IPoDWDM, значит она не может вообще это
делать (исключение: закрытая система с
интегрированным управлением OADM)

Уровень передаваемого сигнала (TX) и пороговое
значение на приеме (RX) могут быть настроены на
IPoDWDM интерфейсе (40G)

Отклонения длины волны контролируются через
OADM – порты ввода/вывода пропускают только
желаемый канал. Если это не так, то это будет
проблемой и для “родных” карт тоже.

Выравнивание мощности реализуется используя
VOA для транзитных и локальных, а не на
транспондерах (особенно если они используют
сменные DWDM интерфейсы)

Фотодиоды установленные в системе позволяют
отследить наличие или отсутствие сигнала в
DWDM компонентах (не зависит от того, кто
является источником сигнала)

AMP

Устанавливает
желаемый
уровень

Устанавливает
желаемый
уровень

Пропускает только
желаемый канал
Пропускает только
желаемый канал

Выравнивает
мощность

Выравнивает
мощность

Измеряет
мощность
Измеряет
мощность

Вывод: DWDM система либо защищена от неправильных действий
– выравнивает мощность и отслеживает уровень входящего
сигнала, в этом случае это работает не только для транспондеров, 
но и для IPoDWDM. Если это закрытая системе, то тогда в ней
будут проблемы с поддержкой 40G и сигналов со сложной
модуляцией и пр.
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Router Router

Транспондер POS

Сегмент G.709 OAM&P

Сегмент SDH OAM&P

Использует функции SDH OAM&P для
контроля и резервирования

Современная архитектура оператора
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Router Router

Сегмент G.709 OAM&P

Использует G.709 OAM&P –
эквивалентен или лучше чем SDH

WDMPHY: 10GE LANPHY с
поддержкой G.709

Архитектура IPoDWDM на базе WDMPHY
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Интеграция обеспечивает маршрутизатором информацию
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Пакетный оптический транспорт
Эффективный транспорт Ethernet в
DWDM
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10GE
(DWDM)

10GE 10GE

10GE
(DWDM)

GE

10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

GE

Передача Ethernet в сетях WDM

1.Транспондер
Один порт Ethernet использует
один оптический канал (длину
волны)

2.Мультиплексирующий
транспондер (Muxponder)

Несколько портов Ethernet в
одном оптическом канале

3.Xponder

Несколько портов Ethernet 
используют общую среду
передачи на базе одного
оптического канала

Несколько вариантов транспорта Ethernet
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Особенности решения с использованием
транспондеров

1. Построение прозрачных выделенных каналов
поверх WDM сети с обеспечением качества и
надежности аналогичного сетям TDM 
(резервирование, переключение за менее 50 
мс)

2. Транспорт ориентированный на соединения
точка-точка

3. Один сервис на оптический канал

4. Скорость передачи 1G/10G

5. Гарантированная прозрачность для L2 сетей
(целостность линка)

6. Использование SFP позволяет использовать
единую карту для транспорта
Ethernet/SONET/SDH/FC

850nm 
1310nm / 1550nm

DWDM
λ

10 GE на вход - 10 GE 
на выход

DWDM
λ

850nm 
1310nm / 1550nm

10GE Xponder в качестве
транспондера



25

© 2009 Cisco Systems, Inc. All rights reserved. Cisco ConfidentialPacket Optical

Особенности решения с использованием
мультиплексирующих транспондеров

1. Построение прозрачных выделенных каналов
поверх WDM сети и обеспечением качества и
надежности аналогичного сетям TDM 
(резервирование, переключение за менее 50 
мс)

2. Транспорт ориентированный на соединения
точка-точка

3. Агрегация нескольких GE в один оптический
канал (10GE) – несколько сервисов на канал

4. Нет переподписки и распределения полосы

5. Гарантированная прозрачность для L2 сетей
(целостность линка)

6. Использование SFP позволяет использовать
единую карту для транспорта
Ethernet/SONET/SDH/FC

850nm 
1310nm / 1550nm

DWDM
λ

…

…

DWDM
λ

N x GE на вход - 10
GE на выход

GE Xponder в качестве
мукспондера
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Особенности решения с использованием
Xponder

1. Применимо для любых типов услуг на базе
Ethernet (ELINE /ELAN)

2. Поддержка Multicast в режиме “drop and 
continue”

3. Патентованная технология защиты со
временем переключения менее 50 мс

4. Произвольная логическая топология

5. Использования статистического
мультиплексирования для эффективного
использования полосы

6. Обеспечение механизмов QoS для
передаваемого трафика

7. Соответвие определениям MEF по сервису
и QoS

850nm 
1310nm / 1550nm

DWDM
λ

…

NxGE into 10G λ
DW

DM

λ

…

NxGE
into 10G λ

D
W

D
M

λ

…

N
xG

E
in

to
 1

0G
 λ

DWDM
λ

…

Nx10GE into 10G λ
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ONS 15454 MSTP:
Xponder – варианты карт
1. Для платформы ONS15454 существует 4 версии

кросспондерных карт:
GE_XP: 20 клиентских портов GE на базе SFP, 2 транковых

порта 10GE на базе XFP с поддержкой DWDM, G.709, 
FEC/E-FEC 

10GE_XP: 2 клиентских порта 10GE - XFP, 2 транковых порта
10GE - XFP с поддержкой DWDM, G.709, FEC/E-FEC 

GE_XPE и 10GE_XPE: Расширенные версии карт GE_XP и
10GE_XP, аналогичные карты и плотность и портов, 
отличие в размере MAC таблицы (32K вместо 16k) и
расширении L2 функции

2. Все карты могут быть настроены в режиме Layer1
Карты работают как традиционный транспондер или

макспондер

3. Все карты могут быть настроены в режиме Layer2
Карты работают как Ethernet коммутаторы

4. Настройка карт может производится через
графический интерфейс или IOS подобный CLI

5. Кросспондеры – это оборудование операторского
класса:
Модернизация ПО без перерыва трафика
Обеспечение резервирования – 50мс
Горячая замена и возможность замены XP на XPE
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1. режим Layer2 (коммутатор
Ethernet):
Поддержка функция L2 таких
как: агрегация, QinQ, MAC, 
QoS

Механизмы защиты трафика -
ring protection (GR3) и 1+1

2 порта DWDM с поддержкой
with G.709, FEC/E-FEC 

Все порты могут быть
настроены как NNI или UNI

2. режим Layer1 (транспондер/ 
макспондер):

GE_XP(E)

20GE MXP: все порты работаю
через на первый транковый
порт
10GE MXP: первые 10 портов
работают через первый транк, 
остальные 10 через второй
10GE_XP(E)

Первый клиентский порт –
первый транк, второй - второй
Поддержка резервирования -
Y cable

(x) (x)

(y) (y)

(z) (z)

(x)

(x)

(y)

(y)

(z)

(z)

(x)

x,y,z – различные сервисы
Траффик может быть

любыми узлами, агрегация
обеспечивается на 2м
уровне, маршрутизация
делается средствами

Ethernet с использованием
VLAN QinQ 

Layer 2 Layer 1

20GE MXP 10GE MXP 10GE TXP

Трафик – точка-точка, 
мультиплексирование

на 1м уровне

(x)

ONS 15454 MSTP:
Xponder – режимы Layer 2 и Layer 1
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10GE
(DWDM)

10GE 10GE

10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

10GE
(Grey)

20 xGE 20xGE

2x10GE 2x10GE

10GE
(Grey)

10GE 10GE

10GE
(DWDM)

GE/10GE XPonder в режиме L2 коммутатора

1λ DWDM с G.709
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Разделение сервисов при помощи
S-VLAN

λ (wavelength)

c-vlan1

c-vlan2

c-vlanA

c-vlan1

c-vlan2

c-vlan-X

S-VLAN-X (Protected)

Client Side
(UNI)

Trunk Side
(NNI)

S-VLAN-1 (Unprotected)

c-vlanB

c-vlanC

S-VLAN-2 (Protected)

P
O

R
T

 1
P

O
R

T
 N

C-Vlan = Customer 
VLAN

S-VLAN = Service 
Provider VLAN
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Построение сети агрегации

N-PE N-PE

N x 10GEN x 10GE

N x GE

N x GE

N x GE

N x GE

N x GE

BRAS BRAS
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Сеть агрегации

N-PE

NxGE

AccessCE U-PE

DSLAM/Ethernet

NxGE

Aggregation

GigE QAMs

Cable

+STB +STB

+STB

SiSiSiSi

U-PE

Aggregation

U-PE

NxGE

10GE

Как строить оптическую
сеть ?

Оптическая сеть – транспорт голоса, видео, 
данных
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N-PE

NxGE

AccessCE U-PE

DSLAM/Ethernet

NxGE

Aggregation

GigE QAMs

Cable

+STB +STB

+STB

SiSiSiSi

U-PE

Aggregation

U-PE

D
A

T
A

 M
X

P

D
A

T
A

 M
X

P

NxGE

TXP

TXPDATA MXP
DATA MXP

DATA MXP

10GE

Используя DWDM 10GE
Transponders & 8x1GE 
Muxponders

DATA MXP

Оптическая сеть – транспорт голоса, видео, 
данных
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N-PE

AccessCE U-PE

DSLAM/Ethernet

NxGE

Aggregation

GigE QAMs

Cable

+STB +STB

+STB

SiSiSiSi

U-PE

Aggregation

U-PE

G
E

 X
p

o
n

d
er

G
E

 X
p

o
n

d
er

NxGE

GE Xponder

10GE Xponder

10GE

10000Mb
4096 VLANs
256 50ms Protected VLANs

GE Xponder

Оптическая сеть – транспорт голоса, видео, 
данных
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10GE
(DWDM)

20xGE

10GE
(Grey)

10GE 10GE10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

20xGE

10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

20xGE20xGE

10GE
(DWDM)

10GE
(Grey)

10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

1λ DWDM with G.709

Cisco ONS 15454 MSTP Cisco ONS 15454 MSTP

Cisco ONS 15454 MSTP Cisco ONS 15454 MSTP

N-PE N-PE
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10GE
(DWDM)

20xGE

10GE
(Grey)

10GE 10GE10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

20xGE

10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

20xGE20xGE

10GE
(DWDM)

10GE
(Grey)

10GE
(DWDM)

10GE
(DWDM)

1λ DWDM with G.709

Cisco ONS 15454 MSTP Cisco ONS 15454 MSTP

Cisco ONS 15454 MSTP Cisco ONS 15454 MSTP

N-PE N-PE

Распределенный Multi Shelf Node



37

© 2009 Cisco Systems, Inc. All rights reserved. Cisco ConfidentialPacket Optical

Пакетный оптический транспорт
xWDM интерфейсы на коммутаторах
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• Объединение двух центров обработки и хранения данных разнесенных на
расстояние 10-200км

• Увеличение пропускной способности существующего оптического кабеля

• Типичные скорости и приложения: GE/10GE, 1/2/4 и 10G FC
• Резервирование обеспечивается на клиентском оборудовании

FC

SAN

СПД

FC

SAN

СПД

Типичная задача



39

© 2009 Cisco Systems, Inc. All rights reserved. Cisco ConfidentialPacket Optical

Интеграция Ethernet/FC xWDM

WDM I/F

WDM I/F

Оптический
транспорт через

пассивный
xWDMмодуль xWDM

Гибкий транспорт на базе
фиксированных пассивных OADM

Транспондеры необходимы только в случае больших расстояний

SiSi

Catalyst / 
MDS
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10GE

IEEE

Оптические интерфейсы и расстояния

ZX

CWDM

SX

T

LR

15 м
30 м

75 м

100 м

220 м

300 м

10 км

40 км

80 км

80+ км

BX

DWDM

LX

LX4

LRM

T

ER

ZR

DWDM

SR

CX4

1GE
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Xenpak X2 XFP

DWDM

CWDM

SFPGBIC

WDM интерфейсы для оборудования
Cisco
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DWDM или CWDM

1260 нм 1400 нм 1500 нм 1625 нм

1260 нм 1400 нм 1500 нм 1625 нм

EDFA
Bandwidth

DWDM

CWDM

Полоса
EDFA

C диапазон

Оптимально в случае большого количества
каналов и при необходимости использования
оптического усиления

Простейшее решение
Усиление невозможно
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DWDM или CWDM
DWDM CWDM

Шаг каналов

от 1.6 до 0.4 нм
Требуется использование лазеров с

компенсацией влияния температуры, точные
оптические фильтры. Все каналы должны
попадать в C диапазон для обеспечения

усиления.

20 нм
Широкий шаг накладывает существенно
меньшие на требования к источникам

сигналов.

Поддерживаемое
число каналов 32-40-80-112

8-16
Использование 16 каналов требует

использование специального
оптического кабеля.

Поддержка
10G/40G Да

Нет
В настоящее время поддерживаются

скорости до 1GE и 1/2G/4G FC.

Возможность
оптического
усиления

Да
Нет

Стандартными EDFA усилителями
возможно усиление только 2 каналов

Расстояния
более 2000 км
Возможность усиления и

специализированных технологий коррекции
ошибок существенно расширяют расстояния.

~80 км
Расстояние ограничено оптическим

бюджетом интерфейса.
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DWDM CWDM

Terminal 
Mux/Demux

8 каналов (x4)

Объединение 4 диапазонов
8 каналов

4 канала (single fiber)

OADM
4 канала (x8)

2 канала (x16)

1 канал (x32)

1 канал (x8)
4 канала (x2)

Усилители EDFA и модули DCU

Прочее

2x канальный SFP транспондер
Кабель для объединения 1310/1550
Модули резервирования (Y-Cable)

Модуль переменных аттенюаторов (VOA)

Модульные компоненты для построения
оптического транспорта
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2х канальный SFP транспондер

1.Позволяет подключить оборудование не
поддерживающее CWDM/DWDM 
интерфейсы в оптическую сеть

2. Устанавливается в CWDM шасси
3. 4 порта для установки SFP: 2 клиентские + 

2 транки (обычно CWDM или DWDM).

4.Поддерживает любой протокол от 155 
Мб/с до 2.5 Гб/с

5.Может использоваться для регенерации

Преобразование
длины
волны
или

транспондер

RX

Tx

RX

Tx

850/1310

850/1310

CWDM/DWDM

CWDM/DWDM

преобразование
Оптика/Электрика/Оптика
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Пакетный оптический транспорт
CWDM - примеры применения
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Клиент с CWDM 
интерфейсом

Клиент с CWDM 
интерфейсом

Клиент с CWDM 
интерфейсом

Клиент с CWDM 
интерфейсом

1.Поддерживает 8 нерезервированных каналов на паре волокон
или 4 канала на одном волокне

Клиент с CWDM 
интерфейсом

Tx

Rx

Клиент с CWDM 
интерфейсом

Tx

Rx Tx

Rx

Tx

Rx

Расстояние до 80 км

Клиент с CWDM 
интерфейсом

Tx

Rx

Клиент с CWDM 
интерфейсом

Tx

Rx Tx

Rx

Tx

Rx

Расстояние до 80 кмCWDM фильтр

CWDM фильтр

CWDM фильтр

CWDM фильтр

Потери Add Drop Pass

MUX 8 2.2 2.2 -

OADM 4 1.8 1.8 2.1

OADM 1 1.5 1.5 1.5

SF (MUX4) 3.0 3.0 -

Решение на базе CWDM
Описание решения
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Add -> Вносимое затухание в dB при добавлении канала через MUX или OADM

Drop -> Вносимое затухание в dB при выводе канала через DMUX или OADM

Pass -> Вносимое затухание в dB при транзитном прохождении каналом OADM

Total_Pass_Loss -> Сумма вносимых затуханий транзитными компонентами системы в dB на прохождение
канала между узлами ввода и вывода канала

Total_Span_Loss -> Сумма потерь мощности в dB  для всех участков оптического кабеля между узлами
ввода и вывода

Расчет оптического бюджета базируется на основе Total_Span_Loss используя худшие значения
вносимых затуханий (в dB)

Расчет оптического бюджета:

Minimum_Tx – Minimum_Rx – Maximum_Add – Maximum_Drop –
Total_Maximum_Pass_Loss – Total_Span_Loss >= 0

Расчет мощности сигнала приходящего на приемник (нагрузка) производится для каждого участка
используя лучшие значение (в dB)

Мощность сигнала на приемнике (нагрузка) :

Maximum_Tx – Typical_Add – Typical_Drop –
Total_Typical_Pass_Loss – Total_Span_Loss <= Maximum_Rx

Решение на базе CWDM
Оптический бюджет: добавление

Расчет бюджета оптической мощности и насыщения
приемника
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Решение на базе CWDM
Оптический бюджет: типичные значения

Add Drop Pass

MUX 8 2.2 dB 2.2 dB -

OADM 4 1.8 dB 1.8 dB 2.1 dB

OADM 1 1.5 dB 1.5 dB 1.5 dB

Minimum Typical Maximum

Transmit +1 dBm +3 dBm +5 dBm

Receive -31 dBm -33 dBm -7 dBm

Фильтры:

Оптические интерфейсы:



50

© 2009 Cisco Systems, Inc. All rights reserved. Cisco ConfidentialPacket Optical

Tx

Rx

CWDM GBIC
XXXX

Tx

Rx

CWDM GBIC
XXXX

Tx

RxCWDM
OADM
XXXX

E
as

t

E
q

u
ip

m
en

t

Tx

Rx

Tx

RxW
es

t

E
q

u
ip

m
en

t

Tx

Rx

Tx

Rx CWDM
OADM
XXXX

E
ast

E
q

u
ip

m
en

t

Tx

Rx

Tx

Rx

W
est

E
q

u
ip

m
en

t

Tx

Rx

N/A

N/A

A B10 км @ 0.3dB / км
Оптический бюджет:

Min_Tx – Min_Rx – Max_Add – Max_Drop – Tot_Max_Pass_Loss – Tot_Span_Loss >= 0
1.0         -31.0            1.5               1.5 0.0                         ( 10 * 0.3)  =  26.0 dB

Мощность сигнала на приемнике (нагрузка):
Max_Tx – Typ_Add – Typ_Drop – Tot_Typ_Pass_Loss – Tot_Span_Loss <= Max_Rx

5.0             1.2              1.2 0.0                           ( 10 * 0.3) = -0.4 dB

Необходимо использование аттенюатора 10 dB для понижения уровня сигнала
менее < -7 dBm (на стороне приема)

Решение на базе CWDM
Одноканальная система: соединение и
расчет

GBIC

Min_Tx Max_Tx Typ_Tx Min_Rx Max_Rx Typ_Rx

+1.0 dBm +5.0 dBm +3.0 dBm -31.0 dBm -7.0 dbM -33.0 dBm

MUX/OADM Max_Add Max_Drop Max_Pass Typ_Add Typ_Drop Typ_Pass

OADM-1 1.5 dB 1.5 dB 1.5dB 1.2 dB 1.2 dB 1.2 dB
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Tx

Rx CWDM
OADM
1590

E
ast

E
q

u
ip

m
en

t

Tx

Rx

Tx

Rx

W
est

E
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u
ip

m
en

t

Tx

Rx
Tx

RxCWDM
OADM
1550

E
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t

Tx

Rx

Tx

RxW
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t

E
q
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ip

m
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t

Tx
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Tx

Rx CWDM
OADM
1510

E
ast

E
q

u
ip

m
en

t

Tx

Rx

Tx

Rx

W
est

E
q

u
ip

m
en

t

Tx

Rx
Tx

RxCWDM
OADM
1470

E
as

t

E
q

u
ip

m
en

t

Tx

Rx

Tx

RxW
es

t

E
q

u
ip

m
en

t

Tx

Rx

N/A

N/A

N/A

N/A

1590 GBIC

1510 GBIC

1550 GBIC

N/A

N/A

1470 GBIC

Tx

RxCWDM
MUX-4

N
et

w
o

rk

E
q

u
ip

m
en

t 
 X

  4

Tx

RxP
as

s

1470 GBIC
1510 GBIC
1550 GBIC
1590 GBIC

A

B

C

D

E

Решение на базе CWDM
Четырехканальная система: соединение
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A B4.0 dB C D E5.0 dB 3.0 dB 2.0 dB

MUX-4 OADM-1 OADM-1 OADM-1 OADM-1

Мощность сигнала на приемнике - A-B:
Max_Tx – Typ_Add – Typ_Drop – Tot_Typ_Pass_Loss – Tot_Span_Loss <= Max_Rx

5.0             3.1              1.6                      0.0                               4.0              = -3.7 dB (требуется аттенюатор 5dB)

Мощность сигнала на приемнике - B-A:
Max_Tx – Typ_Add – Typ_Drop – Tot_Typ_Pass_Loss – Tot_Span_Loss <= Max_Rx

5.0             1.2              3.1                      0.0                               4.0              = -3.3 dB (требуется аттенюатор 5dB)

Мощность сигнала на приемнике - A-C:
Max_Tx – Typ_Add – Typ_Drop – Tot_Typ_Pass_Loss – Tot_Span_Loss <= Max_Rx

5.0             3.1              1.6                      2.0                               (4.0+5.0)       = -10.7 dB (аттенюатор не требуется)

Мощность сигнала на приемнике - C-A:
Max_Tx – Typ_Add – Typ_Drop – Tot_Typ_Pass_Loss – Tot_Span_Loss <= Max_Rx

5.0             1.2              3.1                      2.0                               (5.0+4.0)       = -10.3 dB (аттенюатор не требуется)

Решение на базе CWDM
Четырехканальная система: расчет
мощности

4 Channel Bus Point to Multi-Point

GBIC

Min_Tx Max_Tx Typ_Tx Min_Rx Max_Rx Typ_Rx

+1.0 dBm +5.0 dBm +3.0 dBm -31.0 dBm -7.0 dbM -33.0 dBm

MUX/OADM Max_Add Max_Drop Max_Pass Typ_Add Typ_Drop Typ_Pass

MUX-4 1.8 dB 1.8 dB 4.2 dB 3.1 dB 3.1 dB 3.3 dB

OADM-1 1.9 dB 2.3 dB 2.0 dB 1.2 dB 1.6 dB 1.5 dB
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Пакетный оптический транспорт
DWDM - примеры применения
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Клиент с DWDM 
интерфейсом

Клиент с DWDM 
интерфейсом

Клиент с DWDM 
интерфейсом

Клиент с DWDM 
интерфейсом

Решение на базе DWDM
Описание решения

Клиент с DWDM 
интерфейсом

Tx

Rx

Клиент с DWDM 
интерфейсом

Tx

Rx Tx

Rx

Tx

Rx

Расстояние до 80 км

Клиент с DWDM 
интерфейсом

Tx

Rx

Клиент с DWDM 
интерфейсом

Tx

Rx Tx

Rx

Tx

Rx

Расстояние до 80 кмDWDM фильтр

DWDM фильтр

DWDM фильтр

DWDM фильтр

1.Поддерживает до 32 нерезервированных каналов по паре волокон
или до 16 нерезервированных каналов по одному волокну

Доступные модули

• 8 или 2 канальный OADM (по 2 на сайт)
• 4 полосный splitter/combiner (по 2 на сайт)
• 2,3,4-направленные splitter/combiner
• VOA модуль (автоматический аттенюатор)
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Решение на базе DWDM
ONS15216: Модули

15216-V-4=15216-CS-xM-Y=15216-SC-4=15216-FLB-2-xx.x=15216-FLA-8-xx.x=

Модуль с 4мя
переменными
аттенюаторами

Модуль
Y-cable

4х
диапазонный
разделитель

2 канальный
модуль
OADM

8 канальный
модуль
OADM

SPL-TX1

SPL-TX2

CPL-RX1

CPL-RX2

CPL-TX

SPL-RX

SPL-TX1

SPL-TX2

CPL-RX1

CPL-RX2

CPL-TX

SPL-RX

Connector

VOA

VOA1-RX

VOA1-TX

VOA2-RX

VOA3-RX

VOA4-RX

VOA2-TX

VOA3-TX

VOA4-TX

Connector

VOA

VOA1-RX

VOA1-TX

VOA2-RX

VOA3-RX

VOA4-RX

VOA2-TX

VOA3-TX

VOA4-TX

SPL-MON

SPL-RX
CPL-TX

CPL-MON

SPL-TX2
CPL-RX2

SPL-TX3
CPL-RX3

SPL-TX4
CPL-RX4

SPL-TX1
CPL-RX1

SPL-MON

SPL-RX
CPL-TX

CPL-MON

SPL-TX2
CPL-RX2

SPL-TX3
CPL-RX3

SPL-TX4
CPL-RX4

SPL-TX1
CPL-RX1

DROP

ADD

DROP-MON

DROP-COM-RX

ADD-COM-TX

ADD-MON

DROP-COM-TX

ADD-COM-RX

Connector

Channel Filter

ADD CH-RX
DROP CH-TX

DROP

ADD

DROP-MON

DROP-COM-RX

ADD-COM-TX

ADD-MON

DROP-COM-TX

ADD-COM-RX

Connector

Channel Filter

ADD CH-RX
DROP CH-TX

DROP-COM-RX

ADD-COM-TX

Connector

Band Filter

Channel Filter

ADD-MON

DROP-MON

DROP

ADD

ADD-COM-RX

DROP-COM-TX

ADD CH-RX
DROP CH-TX

DROP-COM-RX

ADD-COM-TX

Connector

Band Filter

Channel Filter

ADD-MON

DROP-MON

DROP

ADD

ADD-COM-RX

DROP-COM-TX

ADD CH-RX
DROP CH-TX
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1.1. 2.2.

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

TX

3.5dB

RX

3.5dB

3.4d
B

8 канальный OADM

15216-F
L

B
-2

15216-F
L

B
-2

15216-F
L

B
-2

15216-F
L

B
-2

TX

2.0dB

RX

2.0dB

3.2d
B

2 канальный OADM

Решение на базе DWDM
ONS15216: конфигурации с OADM
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1.1. 2.2.

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

TX
3.5dB

RX
3.5dB

8 каналов

15216-F
L

B
-2

15216-F
L

B
-2

15216-F
L

B
-2

15216-F
L

B
-2

TX
2.0dB

RX
2.0dB

2 канала

Решение на базе DWDM
ONS15216: конфигурации точка - точка



58

© 2009 Cisco Systems, Inc. All rights reserved. Cisco ConfidentialPacket Optical

1.1. 2.2.

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

15216-F
L

A
-8

TX

RX

15216-S
C

-4B
15216-S

C
-4B

15216-S
C

-4B
15216-S

C
-4B

TX

RX

5.2dB

3.5dB

5.2dB

3.5dB

5.7dB

5.7dB

5.7dB

5.7dB

16 каналов (каскад. OADM) *16 каналов (Band Combiner)

* Расширяется до 32х каналов

Решение на базе DWDM
ONS15216: конфигурации точка - точка
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Решение на базе DWDM
Расчет OSNR

1.На OSNR влияют:
Шум генерируемый усилителем
Уровень сигнала на входе усилителя
Количество каналов

2.Для расчета OSNR для много-каскадного усилителя можно
использовать следующую формулу:

SNROUT = 1/(1/SNRIN + FhvB/PIN) 

3. Где:
SNROUT – OSNR на выходе усилителя
SNRIN – OSNR после предыдущего усилителя
F – величина генерируемого шума (noise figure (ratio))

h – константа Планка (6.63 * 10^-34 [J*s])

v – частота сигнала
B – полоса на которой измеряется шум (noise figure)

PIN – входная мощность на усилителе

Комментарий: Для таких расчетов лучше
использовать excel и формулы или

специализированные инструменты для дизайна.
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Решение на базе DWDM
Расчет оптического бюджета мощности

1.Это пример расчета оптического бюджета мощности для
одного канала в типичном оптическом кабеле:

1.Где:

- уровень приема одной длины волны

- уровень передачи одной длины волны

- затухание при вводе/выводе канала на DWDM mux / demux

- затухание вносимое модулем DCU

- усиление на оптическом усилителе

FL - затухание в оптическом кабеле

M - желаемый запас мощности

PλRCV = PλXMT – ILWDM – ILDCM + PGain– FL – ILDCM – ILWDM – M

*** Для проверки работы необходим расчет группового сигнала

PλRCV

PGain

PλXMT

ILWDM

ILDCM
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1.Расчет системы производится исходя из количества каналов
на начальном этапе и максимально возможного расширения
системы

2.В случае отсутствия больших расстояний желательно иметь
сбалансированный уровень мощности по всей системе

3.Оптические усилители лучше всего равномерно распределять
по всей трассе между передатчиком и приемником

4.В случае использования оптических усилителей обязателен
расчет группового сигнала

5.Мощность вводимого канала в оптический кабель должна быть
не более 7dBm на канал

6.При использовании модулей DCU – распределять равномерно
начиная от приемника сигнала

Решение на базе DWDM
Правила
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Pluggable 
Optic

Min_Tx Max_Tx Typ_Tx Min_Rx Max_Rx Typ_Rx

+1.0 dBm +5.0 dBm +3.0 dBm -31.0 dBm -7.0 dbM -33.0 dBm

MUX/ DeMUX Max_Add Max_Drop Max_Pass Typ_Add Typ_Drop Typ_Pass

MUX / DeMUX 4.0 dB 4.0 dB 3.1 dB 3.1 dB

(110км) 33.0 dB

MUX

EDFA-1 EDFA-2

DeMUX

Расчет мощности Tx A - Rx B:

Min_Tx – Max_Add – Atten + EDFA_Gain – Tot_Span_Loss + EDFA_Gain – DeMUX
1.0             4.0             9.0            17           33.0                   17                        4.0    = -15.0 dB

*** Если расчет оптического бюджета позволяет пройти участок требуется расчет OSNR ***

Gain на EDFA установлен на максимальное значение = +17dBm и чувствительность приемника +0.0dBm
В случае расчета на 16 каналов (максимум), мощность канала входящего на усилитель должна быть менее -12.0dB 
(10*log(16)=12)

A B

Решение на базе DWDM
Расчет 16 канальной системы: расчет мощности
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Расчет ухудшения OSNR:
(OSNR)out = 1/(1/(OSNR)in) + hfBNF/Pin

(OSNR)in на первом этапа можно считать как бесконечность, соответвенно форма
упрощается для следующего вида:

(OSNR)out = Pin/ hfBNF

Noise Figure in dB NF of the Gain block (Amplifier) 6 EDFA char

F =10^(Noise Figure in dB/10) 3.981071706 Calculated

h Plank's Constant 6.6260E-34 Constant

v Frequency of Light 1.93414E+14 Constant

B Bandwidth measuring the NF (in Hz) 1.2500E+11 1

FhvB 6.3775E-08

Input Power in dBm -12 dBm

Pin in Watt 6.3096E-04 Watt

OSNRout - 1st =(Pin/FhvB) 9,893.4907

Output OSNR in dB 39.9535 in dB

Решение на базе DWDM
Расчет 16 канальной системы: расчет OSNR EDFA-1



64

© 2009 Cisco Systems, Inc. All rights reserved. Cisco ConfidentialPacket Optical

Расчет ухудшения OSNR:
(OSNR)out = 1/(1/(OSNR)in) + hfBNF/Pin

Input OSNR in dB OSNR in dB at the input 39.935

OSNRin =10^(OSNR in dB/10) 9851.446428 Calculated

Noise Figure in dB NF of the Gain block (Amplifier) 6 EDFA char

F =10^(Noise Figure in dB/10) 3.981071706 Calculated

h Plank's Constant 6.6260E-34 Constant

v Frequency of Light 1.93414E+14 Constant

B Bandwidth measuring the NF (in Hz) 1.2500E+11 1

FhvB 6.3775E-08

Input Power in dBm -28 dBm

Pin in Watt 1.5849E-05 Watt

OSNRout =1/(1/OSNRin + FhvB/Pin) 242.40

Output OSNR in dB 23.84529911 in dB

Решение на базе DWDM
Расчет 16 канальной системы: расчет OSNR EDFA-2
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Пакетный оптический транспорт
EWDM - примеры применения
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EWDM MUX/DEMUX позволяют совместить до 8 
длин волн DWDM и 8 каналов CWDM

D-WDM

C-WDM

Каналы DWDM (нм)

Каналы CWDM (нм)

1530.33 1560.61

1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610

Решение Cisco EWDM 
Совмещение CWDM и DWDM в одном волокне
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Сочетание CWDM и DWDM

16 каналов (8 CWDM + 8 DWDM)

Расширение существующих CWDM 
сетей до 16 каналов

Поддержка 10Gbps

Компоненты: mux/demux, OADM (2 и 4 
канала)

Усилители EDFA для DWDM каналов

CWDM и DWDM трансиверы

Отдельный 2х канальный
транспондер в случае, если цветные
трансиверы не поддерживаются

Решение Cisco EWDM 
Обзор
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1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610
1 2 3 4 5 6 7 8

*
*
*
*
*
*
*
*

EWDM -
MUX8A=

*
*
*
*

EWDM -
OADM4=

1560.61

1559.79

1558.98

1542.94

1542.14

1540.56

1539.77

1538.98

Wavelength
th (нм)

*
*

EWDM -
OADM2=

8

7

6

5

4

3

2

1

Channel 
ID

*
*
*
*
*
*
*
*

EWDM -
MUX8A=

*
*
*
*

EWDM -
OADM4=

1560.61

1559.79

1558.98

1542.94

1542.14

1540.56

1539.77

1538.98

Wavelength
(нм)

*
*

EWDM -
OADM2=

8

7

6

5

4

3

2

1

Channel 
ID

Решение Cisco EWDM 
Частотный план
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Решение Cisco EWDM 
Компоненты

EWDM-MUX8A=
(8-channels MUX/DEMUX)

EWDM-OADM4=
(4-channels OADM)

EWDM-OADM2=
(2-channels OADM)

EWDM-OA=
(Optical Amplifier)
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Clients w/ C/DWDM 
interface

Clients w/ C/DWDM 
interface

Клиенты с CWDM 
интерфейсом

Решение Cisco EWDM 
Применение

1.Сочетание 8 каналов CWDM и 8 каналов DWDM

2.Возможность модернизации CWDM сетей

3.Эффективное решение для малых сетей (прим. на 40% менее
для 8 каналов DWDM сети в сравнении с 15216 Flexlayer)

Клиенты с CWDM 
интерфейсом

Tx

Rx Tx

Rx

CWDM фильтр
CWDM фильтр

eWDM фильтр eWDM фильтр

Clients w/ C/DWDM 
interface

Клиенты с DWDM 
интерфейсом

Tx

Rx Clients w/ C/DWDM 
interface

Клиенты с DWDM 
интерфейсомTx

Rx
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T R
T R

T R

UPG

UPG

AMP
T R

UPG

UPG

AMP

1-5 6-8

CWDM-MUX8A=

EWDM-MUX8=

EWDM-OA=
(Optional in most cases)

1-5 6-8

TX direction: 8 CWDM + 8 DWDM

1-5 6-81-5 6-8

TX direction: 8 CWDM + 8 DWDM

CWDM-MUX8A=

Решение Cisco EWDM 
Пример
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Пакетный оптический транспорт
Типовые конфигурации



73

© 2009 Cisco Systems, Inc. All rights reserved. Cisco ConfidentialPacket Optical

1.Максимальное количество каналов в CWDM сети - 8

1/2/4G

25 dB
100 км

10G

NA

До 8 каналов с поддержкой GE и 1G/2G/4G Fibre
Сhannel

Сеть CWDM 
максимум 8 каналов
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1. 16 каналов на начальном
этапе (без возможности
увеличения) 

2.До 16 каналов
поддерживающих GE, 
10GE, 1G/2G/4G Fibre
Сhannel

3. 8 каналов

4.Поддержка GE, 10GE, 
1G/2G/4G Fibre Сhannel

Только
1/2G/4G

21 dB
84 км

с 10G

21 dB
84 км

Только
1/2G/4G

30 dB
120 км

с 10G

25 dB
100 км

DWDM (EWDM): 8 каналов

Сеть CWDM+DWDM (EWDM): 
Максимум 16 каналов
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1.8 каналов на начальном этапе, возможность
расширения до 32

2.Поддерживается транспорт любого внешнего
сигнала, в том числе GE, 10GE, 1G/2G/4G Fibre
Сhannel

Только
1/2G/4G

28 dB
112 км

с 10G

17 dB
68 км

DWDM сеть на базе 15216
Возможность усиления, 32 канала
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Пакетный оптический транспорт
Гибридные решения
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Что такое гибридное решение?

1.Гибридное решение это совмещение активных
компонент платформы Cisco ONS 15454 MSTP 
(оптические усилители и транспондеры) с
пассивными мультиплексорами Cisco ONS 15216 
FlexLayer

2.Основная задача – построение базовых систем
ориентированных на транспорт каналов в
топологиях точка – точка или построение систем с
большими расстояниями между узлами



78

© 2009 Cisco Systems, Inc. All rights reserved. Cisco ConfidentialPacket Optical

ГибридноеГибридное решениерешение DWDM DWDM сетьсеть нана базебазе MSTPMSTP

Преимущества

Простое и экономичное решение
для простых задач

Возможность контроля работы
активных компонент

ПреимуществаПреимущества

ПростоеПростое ии экономичноеэкономичное решениерешение
длядля простыхпростых задачзадач

ВозможностьВозможность контроляконтроля работыработы
активныхактивных компоненткомпонент

Ограничения
Ручная настройка во время запуска

Ручная настройка в случае добавления новых
каналов

Нет возможности контроля и управления
MUX/DMX

Топология: точка – точка

Сложный дизайн и планирование

ОграниченияОграничения
РучнаяРучная настройканастройка вово времявремя запусказапуска

РучнаяРучная настройканастройка вв случаеслучае добавлениядобавления новыхновых
каналовканалов

НетНет возможностивозможности контроляконтроля ии управленияуправления
MUX/DMXMUX/DMX

ТопологияТопология: : точкаточка –– точкаточка

СложныйСложный дизайндизайн ии планированиепланирование

Преимущества
Интеллектуальный оптический
транспорт

Автоматический контроль
мощности

Контроль всех компонент

Автоматизированный дизайн
(CTP)

ПреимуществаПреимущества
ИнтеллектуальныйИнтеллектуальный оптическийоптический
транспорттранспорт

АвтоматическийАвтоматический контрольконтроль
мощностимощности

КонтрольКонтроль всехвсех компоненткомпонент

АвтоматизированныйАвтоматизированный дизайндизайн
(CTP)(CTP)

Ограничения
Максимальное затухание для OSC 
37dB

ОграниченияОграничения
МаксимальноеМаксимальное затуханиезатухание длядля OSC OSC 
37dB37dB

Гибридные решения vs. Полнофункциональная
DWDM система (MSTP)
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Тип Платформа Клиентские интерфейсы Диапазон Режим работы Тип FEC

A ONS 15454

10G FEC MR TXP / 4x2.5G FEC MXP
10G EFEC MR TXP / 4x2.5G EFEC MXP – 4Chs
10G EFEC MR TXP / 4x2.5G EFEC MXP – Full band
10G EFEC Data MXP – Full band

C
C & L
C & L
C & L

3R STANDARD

B ONS 15454 10G FEC MR TXP / 4x2.5G FEC MXP C 3R OFF

C

ONS 15454
ONS 15454
ONS 15454
ONS 15454
ONS 15530

10Gbps ITU-T Line Card
10G EFEC MR TXP / 4x2.5G EFEC MXP – 4Chs
10G EFEC MR TXP / 4x2.5G EFEC MXP – Full band
10G EFEC Data MXP – Full band 
10Gbps MR TXP / 10GE Line Card

C
C & L
C & L
C & L

C

N/A
3R
3R
3R
3R

N/A
OFF
OFF
OFF
N/A

D ONS 15454 2.5Gbps MR Transponder C 3R STANDARD

E ONS 15454
2.5Gbps MR Transponder
2.5G Data Muxponder

C 3R
OFF
N/A

F ONS 15454 2.5Gbps MR Transponder C 2R OFF

G ONS 15454 2.5Gbps ITU-T Line Card C N/A N/A

H - DWDM GBIC on G1K Line Card (GE) C N/A N/A

I ONS 15454 10G EFEC MR TXP / 4x2.5G EFEC MXP – 4Chs C & L 3R ENHANCED

J ONS 15530 2.5Gbps MR TXP / Line Card C N/A N/A

K - 10G DWDM Xenpak (10GE) C 3R N/A

L - 40G EFEC MR TXP / 4x10G EFEC MXP C & L 3R ENHANCED

M - 2.5G DWDM SFP C 2R N/A

N ONS 15454
10G EFEC MR TXP / 4x2.5G EFEC MXP – Full band
10G EFEC Data MXP – Full band 

C & L 3R ENHANCED

O ONS 15454 10G XFP C 3R STANDARD

P ONS 15454 10G XFP C 3R ENHANCED

Поддерживаемые типы интерфейсов
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Замечания: 

Не требуется использование MSTP OSC. 

Использование DCU требуется только для каналов 10G/40G

Как общее правило до 400 пс/нм может оставаться без компенсации

Система без оптического усиления: 
Один оптический канал
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Система без оптического усиления: 
До 8 оптических каналов

Замечания: 

Не требуется использование MSTP OSC. 

Использование DCU требуется только для каналов 10G/40G

Как общее правило до 400 пс/нм может оставаться без компенсации
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Система без оптического усиления : 
До 16 оптических каналов

Замечания: 

Не требуется использование MSTP OSC. 

Использование DCU требуется только для каналов 10G/40G

Как общее правило до 400 пс/нм может оставаться без компенсации
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Тип Один
канал

до 8
каналов

До 16
каналов

A 22dB 15dB 11dB

B 22dB 15dB 11dB

C 22dB 15dB 11dB

D 29dB 22dB 18dB

E 30dB 23dB 19dB

F 22dB 15dB 11dB

G 24dB 17dB 13dB

H 23dB 16dB 12dB

I 22dB 15dB 11dB

J 32dB 25dB 21dB

K 21dB 14dB 10dB

L 17dB 10dB 6dB

M 25dB 18dB 14dB

N 22dB 15dB 11dB

O 17dB 10dB 6dB

P 22dB 15dB 11dB

Система без оптического усиления: 
Допустимые затухания
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Возможны две конфигурации:
С использованием BST/BST-E на передающей (TX) стороне
С использованием BST/BST-E на передающей (TX) стороне
и PRE на принимающей (RX)

Использование только BST/BST-E обеспечивает
меньшую производительность но позволяет избежать
использование фильтров на приемной стороне (для
конфигурации с одним каналом)

Одновременное использование BST/BST-E и PRE 
позволяет достичь максимальных характеристик по
расстояниям

Система с оптическим усилением: 
Возможные конфигурации
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Замечания: 

Не требуется использование MSTP OSC.

Для каналов 2.5G расчетная мощность на канал составляет 12 dBm

Для каналов 10G расчетная мощность на канал составляет 8 dBm

Использование DCU требуется только для каналов 10G/40G: 

Как общее правило до 400 пс/нм может оставаться без компенсации

(DCU)(DCU) O
P

T
-B

S
T

O
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T
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S
T

(DCU)(DCU)

Система с оптическим усилением (BST): 
Один оптический канал
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Замечания: 

Не требуется использование MSTP OSC.

Для каналов 2.5G расчетная мощность на канал составляет 8 dBm

Для каналов 10G расчетная мощность на канал составляет 8 dBm

Использование DCU требуется только для каналов 10G/40G: 

Как общее правило до 400 пс/нм может оставаться без компенсации

Система с оптическим усилением (BST): 
До 8 оптических каналов
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Замечания: 

Не требуется использование MSTP OSC.

Для каналов 2.5G расчетная мощность на канал составляет 5 dBm

Для каналов 10G расчетная мощность на канал составляет 5 dBm

Использование DCU требуется только для каналов 10G/40G: 

Как общее правило до 400 пс/нм может оставаться без компенсации

Система с оптическим усилением (BST): 
До 16 оптических каналов
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Замечания: 

Не требуется использование MSTP OSC.

Для каналов 2.5G расчетная мощность на канал составляет 8 dBm

Для каналов 10G расчетная мощность на канал составляет 8 dBm

Использование DCU требуется только для каналов 10G/40G: 

Как общее правило до 400 пс/нм может оставаться без компенсации

Система с оптическим усилением (BST-E):
До 16 оптических каналов
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Тип
Один
канал

До 8Chs
w/BST

До 16Chs
w/BST

До 16Chs
w/BST-E

A 27dB 24dB 19dB 22dB

B 23dB 20dB 15dB 18dB

C 24dB 21dB 16dB 19dB

D 37dB 30dB 25dB 28dB

E 36dB 29dB 24dB 27dB

F 30dB 23dB 18dB 21dB

G 33dB 26dB 21dB 24dB

H 33dB 26dB 21dB 24dB

I 29dB 26dB 21dB 24dB

J 32dB 25dB 20dB 23dB

K 24dB 21dB 16dB 19dB

L 22dB 19dB 14dB 17dB

M 33dB 26dB 21dB 24dB

N 29dB 26dB 21dB 24dB

Система с оптическим усилением (BST/-E): 
Допустимые затухания
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Замечания: 

Не требуется использование MSTP OSC.

Требуется использование Flexlayer на приемной стороне для фильтрации шумов сгенерированных на OPT-
PRE

Для каналов 2.5G расчетная мощность на канал составляет 12 dBm

Для каналов 10G расчетная мощность на канал составляет 8 dBm

Использование DCU требуется только для каналов 10G/40G: 

Как общее правило до 400 пс/нм может оставаться без компенсации

Если необходимо, дополнительный DCU может быть установлен перед OPT-BST в направлении
передачи

Система с оптическим усилением (BST+PRE): 
Один оптический канал
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Замечания: 

Не требуется использование MSTP OSC.

Для каналов 2.5G расчетная мощность на канал составляет 8 dBm

Для каналов 10G расчетная мощность на канал составляет 8 dBm

Использование DCU требуется только для каналов 10G/40G: 

Как общее правило до 400 пс/нм может оставаться без компенсации

Если необходимо, дополнительный DCU может быть установлен перед OPT-BST в
направлении передачи

Система с оптическим усилением (BST+PRE): 
До 8 оптических каналов
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Замечания: 

Не требуется использование MSTP OSC.

Для каналов 2.5G расчетная мощность на канал составляет 5 dBm

Для каналов 10G расчетная мощность на канал составляет 5 dBm

Использование DCU требуется только для каналов 10G/40G: 

Как общее правило до 400 пс/нм может оставаться без компенсации

Если необходимо, дополнительный DCU может быть установлен перед OPT-BST в
направлении передачи

Система с оптическим усилением (BST+PRE): 
До 16 оптических каналов
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Замечания: 

Не требуется использование MSTP OSC.

Для каналов 2.5G расчетная мощность на канал составляет 8 dBm

Для каналов 10G расчетная мощность на канал составляет 8 dBm

Использование DCU требуется только для каналов 10G/40G: 

Как общее правило до 400 пс/нм может оставаться без компенсации

Если необходимо, дополнительный DCU может быть установлен перед OPT-BST-E в
направлении передачи

Система с оптическим усилением (BST-E+PRE): 
До 16 оптических каналов
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Тип
Один
канал

До 8Chs
w/BST

До 16Chs
w/BST

До 16Chs
w/BST-E

A 41dB 41dB 39dB 41dB

B 31dB 31dB 29dB 31dB

C 31dB 31dB 29dB 31dB

D 47dB 44dB 42dB 44dB

E 43dB 39dB 37dB 39dB

F 40dB 36dB 34dB 36dB

G 42dB 38dB 36dB 38dB

H 44dB 40dB 38dB 40dB

I 43dB 43dB 41dB 43dB

J 40dB 36dB 34dB 36dB

K 34dB 30dB 28dB 30dB

L 36dB 36dB 34dB 36dB

M 43dB 39dB 37dB 39dB

N 44dB 44dB 42dB 44dB

Система с оптическим усилением (BST+PRE): 
Допустимые затухания
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Вопросы и Ответы
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Мы хотели бы узнать Ваше мнение

Пожалуйста, 
заполните анкету
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