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HIGH LEVERAGE NETWORK (HLN)
Ключевые транспортные компоненты высокоэффективных сетей

Доступ
(Access)

Агрегация 
(Aggregation)

Периферия  
(Edge)

Ядро/магистраль 
(Core/Backbone)

Service
routers

Carrier Ethernet
MPLS-TP

IP/MPLSIP/MPLS

routers
Core
routers

PTN
Пакетные 

транспортные 
сети

OTH
DWDM

OTH
DWDMOTN

Транспортные
OTN/DWDM 

сети

Конвергентная Конвергентная 

Портфель конвергентных Портфель конвергентных Optical &  Microwave Optical &  Microwave продуктов следующего поколения обеспечивает гибкость, продуктов следующего поколения обеспечивает гибкость, 
бб фф бфф б

Конвергентная 
метро агрегация магистральКонвергентная 

периферия
Конвергентный 

доступ
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масштабируемость, автоматизацию процессов, масштабируемость, автоматизацию процессов, а также эффективные по стоимости и энергопотреблению а также эффективные по стоимости и энергопотреблению 
сетевые решениясетевые решения



HIGH LEVERAGE NETWORK (HLN)
Эволюция к следующему поколению транспортных систем

Три основных слоя обеспечивают достижение  необходимой 
масштабируемости и эффективностимасштабируемости и эффективности

MPLSMPLS--TP & ETHERNET TP & ETHERNET 
А фЭлектронныйЭлектронный Пакетные

NETWORKINGNETWORKINGАгрегация трафика,
Заполнение каналов PW

Электронный                    Электронный                    
домендомен

Пакетные
тракты 

LSP

ODU NETWORKINGODU NETWORKINGЗаполнение ODU каналов

Фотонный                    Фотонный                    
домендомен

OTN
тракты

PHOTONIC WDM PHOTONIC WDM 
NETWORKINGNETWORKING

Заполнение 
оптических каналов 
(длин волн) и ОВ

Длины волн в 
оптическом 
волокне

ОбслуживаниеОбслуживание, , контроль и управлениеконтроль и управление, , согласование и сквозная автоматизациясогласование и сквозная автоматизация, , 
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конвергенция технологийконвергенция технологий



Функциональность ASON/GMPL в WDM/OTN сети
Автоматизация предоставления услуг и обслуживания

Установление соединений 
между узлами A и B A BUNI UNI

Электронная коммутация (ODU)

Фотонная коммутация (WDM)

GMPLS/MRN (Multi Region Network)GMPLS/MRN (Multi Region Network)

Решения для Решения для MRN control plane MRN control plane позволяет эффективно использовать коммутацию позволяет эффективно использовать коммутацию 

GMPLS/MRN (Multi Region Network)GMPLS/MRN (Multi Region Network)
Control PlaneControl Plane
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на фотонном и электронном уровне для общего снижения затратна фотонном и электронном уровне для общего снижения затрат



Интеллектуальное взаимодействие  IP и OPTICs систем на уровне 
Control Plane с использованием интерфейса UNI* (ASON/GMPLS)

IP OffloadIP Offload
ДД Автоматизация соединений Автоматизация соединений Координация  при Координация  при 

й фй ф &&

OTN функциональностьАтрибуты услуг/Обслуживания  Решение Alcatel-Lucent

Этап 0Этап 0 Независимые уровни: IP

Динамическое занятия полосыДинамическое занятия полосы
Брокерство по полосеБрокерство по полосе

ц дц д
сквозь слои сетисквозь слои сети взаимодействии фотонного взаимодействии фотонного & & 

электронного доменовэлектронного доменов

Активизация услуг
NMS

маршрутизации, электронная и 
фотонная коммутация

Этап 1Этап 1 Конвергентный  
оптический транспортный 

IP S b l bd i (15G)

Активизация  услуг

р р
уровень: электронная и 
фотонная коммутация

Этап 2Этап 2 Общий  Control Plane: 
интеллектуальные решения

IP Sub-lambda service (15G) 

IP Lambda service (10G/40G/100G)

IP layerинтеллектуальные решения 
GMPLS, Multi Regional Networks 
(MRN)

Этап 3Этап 3 Интеграция IP и 
Электронная коммутация (ODU)

GMPLS
UNI

GMPLS
UNI

GMPLS
UNI

GMPLS
UNI

IP layer

оптического транспортного 
уровня 

GMPLS control plane intelligence

GMPLS/MRN
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p g
Multi Region Network (MRN) Фотонная коммутация (OCh)



Пример интегрированной IP/OPTICs системы управления 
5620 Service Aware Management (SAM)

Управление LAMBDA услугами из конца в 
конец (End-to-end) management
Организация соединений по принципуКонтроль и управления услугами Организация соединений по принципу 

«Point-and-click»
OAM, включая мониторинг, из конца в конец 

(End-to-end alarms & PM)

поверх оптических каналов из 
конца в конец

7750 SR

Графическое отображение уровней 
мощности по всему маршруту LAMBDA
соединения
Возможность ручной подстройки уровня

1830 PSS

Возможность ручной подстройки уровня 
выходной мощности на транспондере

5620 SAM

7750 SR

Wavelength Tracker path 
visible E2E through IP routers

1830 PSS7750 SR
7450 ESSWavelength Tracker Wavelength Tracker 

обеспечивает наблюдение обеспечивает наблюдение 

5620 SAM

visible E2E through IP routers 
and photonic switches

7750

обес е и ае  аблюде ие обес е и ае  аблюде ие 
за трактом из конца в конец. за трактом из конца в конец. 
включая включая IP IP маршрутизаторы маршрутизаторы 
и   фотонные коммутаторыи   фотонные коммутаторы
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DWDM сеть
Функциональные элементыу ц

Передатчики 
Мультиплексоры

Полностью оптические узлы OXC, 
OADM ROADM TOADMМультиплексоры

Оптические волокна

OADM, ROADM, TOADM

Узлы с 3R регенерацией (OTM, 
HUB)

Оптические усилители
Демультиплексоры

Компенсаторы хроматических 
дисперсионных искажений DCU

Компенсаторы поляризационных

Передатчики Приемники

Приемники
Компенсаторы поляризационных 
дисперсионных искажений

Передатчики Приемники
Волокно + компенсаторы DCU

Д

Оптический
усилитель

Оптический
усилитель
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Мультиплексоры Демультиплексоры source: VPIили OADM или OADM



Концепция Zero Touch Photonic (ZTP)
Гибкий фотонный DWDM/OTN домен с ASON/GMPLS функциональностью

GbE, videoSTM-mT-ROADM & 
OTN cross-connect 10G/40G/100G

single λ
10G/40G/100G

NMS

GbE
ZTP

Video

GMPLS 
/ASON

T-ROADM & 
OTN cross-connect

FibreC/DWDM T-ROADM & 
OTN t

OTN cross connect

10G/40G/100G

GbESTM-m GbE

Fibre
Channel

N связные узлы с фотонной (T ROADM) и электронной (OTN) коммутацией

OTN cross-connect

N-связные узлы с фотонной (T-ROADM) и электронной (OTN) коммутацией 
каналов.

Интеллектуальные сети с автоматическим установлением соединений и/или
обходом пораженного участка сети (restoration)  

ASON/GMPLS Control & Data Plane
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ASON/GMPLS Control & Data Plane



Концепция Zero Touch Photonic (ZTP).  Сочетание фотонной 
(T-ROADM) и  электронной (OTN matrix) коммутации в узлах сети

Рассматриваются два основных типа узлов
A) Узел A фотонной коммутации c OTN cross-connect 

ффункциональностью в оптическом транспондере

HO-ODU

HO
ODU

NE “A”
OMS

Och

OTU

Clear channel clients

Switching/Routing clients

Clear channel clients

Switching/Routing clients

Clear channel clients

Switching/Routing clients

B) Узел B фотонной коммутации                                                                                                   
c выделенной кросс-матрицей OTN коммутации   

OTS

LO-ODU LO-ODULO-ODU

Clear channel clients

LO-ODULO-ODULO-ODU LO-ODULO-ODULO-ODULO-ODULO-ODULO-ODU

Clear channel clientsClear channel clients

LO-ODU

LO
ODU

LO/HO
ODU HO-ODU HO-ODU HO-ODU HO-ODU

Sub-λ level networking

LO-ODU

HO-ODUHO-ODUHO-ODU HO-ODUHO-ODUHO-ODU HO-ODUHO-ODUHO-ODU HO-ODUHO-ODUHO-ODU

Sub-λ level networking

LO-ODULO-ODULO-ODU

HO-ODU

OMS

OTU

Och

ODU

HO-ODU

λ level networking

HO-ODU HO-ODUHO-ODUHO-ODUHO-ODU

λ level networking

HO-ODUHO-ODUHO-ODU HO-ODUHO-ODUHO-ODU

NE “B” NE “A”
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NE “B”
OTS

OMS



Перестраиваемые ROADM (T-ROADM) с или без архитектуры 
Переключение любой длины волны на любое направление.
Сolorless/Directionless T-ROADM

Перестраиваемая ROADM
Сетевая гибкость Полная

Предоставление Быстрое

Перестраиваемая ROADM

архитектура

Доступ к клиентских услугам 
поверх любой длины волны в

Север услуг Быстрое

поверх любой длины волны в 
любом направлении

…

Запад Восток

W-router
WSS - селективные переключатели  

OT OT OT OT

Tunable filters по длинам волн оптического 
излучения
Полностью перестраиваемые оптические

Клиентские 
порты

10G 40G 100G

Полностью перестраиваемые оптические  
транспондеры
Много связные и много направленные узлы
Г 10G/40G/100G
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Готовность к нагрузкам 10G/40G/100G



Optical Transport Hierarchy (OTN/OTH)
Определения для DWDM сети Оптические транспортные блоки

SONET/SDH
OC n STM n ANY CBR client

OTN = электрический + фотонный уровни

ETHERNET
1GE, 10GE, 40GE, 100GE

OC-n, STM-n ANY CBR client
Client Signal

Заголовок для 
гарантии

Client

•Optical Payload Unit

Optical Data Unit

ODU-n ODU-0 = 1.25G

ODU-1 = 2.5G }
гарантии 

исполнения SLA 
(monitoring, Trail 

ID, Tandem)

OPUkOH

ClientOH

Optical Data Unit

Optical Transport Unit

ODU-2 = 10G

ODU-3 = 40G

ODU-4 = 100G

}
ODUk FECOH

OPUkOH

OTN Multiplexing
Optical Channel OCC OCC OCC

Optical Multiplex Section
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Optical Channel Optical Transport Section



OTN иерархия
Соответствует ITU-T (рек. G.709)

ODU1

1GE
ODU1

ODU0
x2

OTU1

OTU2

CBR2G5

ODU2

ODU1

x4

CBRx  2G5+
GFP Data ODUflex

x8

xn

OTU3

CBR10G

ODU3

ODU2
x16

x4

10GE LAN
AMCC

x32

xn

OTU2e

10GE LAN ODU2e
x3

ODU3e2 OTU3e2

x32

x16

xn

x4

CBR40G ODU3 Legacy G.709 Hierarchy

OTU4

40GE

ODU4

x80

x40

xn

10
Oct 09 G.709 Amendment 3

x4
ODU3e2 OTU3e2x4

x1

OTU4

100GE

ODU4

ODU4

x10

x10

x2

Oct 09 G.709 Amendment 3

Non normative (G.sup43)

Low Order High Order 
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HIGH LEVERAGE NETWORK (HLN)
Эволюция к 100G от агрегации до магистрали

100M + LTE, 
Small Cells 100GSmall Cells, 
lightRadio

Периферия сервисного 
уровня

Конвергентный 
проводной доступ

service edge1G РРЛ
10G PON

10G
Пакетный
транспорт уровняпроводной доступ транспорт

Агрегация и         
ретрансляция трафика

Конвергентные CORE и 
магистраль

Конвергентный 
проводной доступ

От 1G до 10G
PON,                    

точка точка” Eth

р д д у
100G IP/MPLS, 

Ethernet и
WDM

100G IP/MPLS 
Ethernet b WDM

«точка – точка” Eth

Управление пропускной способностью сквозь все уровни сети, от доступа через Управление пропускной способностью сквозь все уровни сети, от доступа через 
уровень агрегации и ретрансляции уровень агрегации и ретрансляции до периферии сервисного уровня, ядра и до периферии сервисного уровня, ядра и 

магистралимагистрали
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магистралимагистрали



OIF на WDM & Next Generation Optical networking Forum, June 2011, Monaco. 
Стандартизация 100Gд р ц
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IEEE спецификация на клиентские интерфейсы 40G/100G
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Многоканальные оптические системы DWDM большой 
пропускной способности (100G, T-ROADM, OTN)

Линейные

WDM системы
(напр. 80 x 100 Гб/с = 8 Тб/с)

Линейные
интерфейсы

(100 Гб/с)Маршрутизатор

Оптическая сетьОптическая сеть
(WDM)

WDM: Wavelength-division multiplexing

Ключевая технология #1: терабитные системы WDM с каналами 100G
Ключевая технология #2: реконфигурируемые узлы = гибкая сеть
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Оптические терабитные транспортные системы
Bell Labs: прорыв в технологиях 100G

Paris, June 9, 2010 Alcatel-Lucent. Прорыв в технологиях оптических 

транспортных систем. Началось производство первой в мире 

коммерческой магистральной системы WDM с пропускной 

способностью 8.8 Тб/с  (80 х 100G). В системе использован метод 

передачи 100G на одной оптической поднесущей  с системой 

когерентного приема и цифровой обработкой сигнала следующего 

поколения .
"That this is a commercial release, 
and not just talk about a productand not just talk about a product 
roadmap, is quite a surprise. Alcatel-
Lucent must have stepped up its 
development cycle, and that's 
significant," 
"With this announcement, Alcatel-
Lucent takes the leadership crownLucent takes the leadership crown 
away and leaves Nortel in the 
position of playing catch-up to 
release a single carrier 100G 
systems" 
Sterling Perrin, Senior Analyst , 

All Rights Reserved © Alcatel-Lucent 201121
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Передача 100G на одной несущей
Модуляция PDM-QPSK с когерентным детектированием

Polarization Division Multiplexing
(PDM) 4 бит/символ

50GHz slot

T

//

(PDM) 4 бит/символ
28 ГБод

λ

Одна оптическая несущая

100G PDM-QPSK 
Передатчик

Next-Generation Coherent 
Приемник

Quaternary Phase Shift Keying 
(QPSK)

Одна оптическая несущая 
включает две поляризационные 
составляющие (в слот сетки 50ГГц)

(QPSK)

Повышенная скорость передачи символов (28 ГБод) 
обеспечивает лучшую защиту от нелинейных эффектов (XPM

Каждая поляризация переносит 4 
состояния (позиции) фазы (2 бита)

обеспечивает лучшую защиту от нелинейных эффектов (XPM, 
генерируемую существующими каналами 10G)

Быстродействующие алгоритмы электрооптического 
преобразования и алгоритмов цифровой обработки сигнала
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Инновационная схема модуляции 100G 

“Hello World!”
010010000110010101101100011
011000110111100100000010101Hello World! 1101101111011100100110110001
10010000100001 

00 01 00 01

1110 11101110 1110

time0 04Множество
Оптическое волокно

time0.04 
ns

Множество 
каналов по 
одному 
волокну
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Другие варианты формата модуляции для 100Gb/s 
• Некоторые производители, в ожидании появления АЦП и ЦОС с требуемым 

быстродействием предложили временное решение:
– Coherent FDM DP-QPSK (Frequency Division Multiplexing Dual ( q y p g

Polarization QPSK)
• Каждый 100G канал разделяется на две поднесущие 50G PDM-QPSK, 
разделенные интервалом в 25ГГц

• Скорость в символах (Бод): 14 ГБод (= 112 Гб/с / 8 бит/ символ)
• Проигрыш в объеме оборудования, расстояниях (фильтрация) и в 
возможностях компенсации CD и PMD

1 канала в
50ГГц слот

“Dual Polarization”

14 ГБод

l“Frequency Division 
Multiplexing”
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Другие варианты формата модуляции для 100Gb/s 

• OPFDM-RZ-DQPSK (Orthogonal-Polarized Frequency-Division-Multiplexed RZ-
DQPSK) с дифференциальным приемом

– Каждый канал 100G разделяется на две 50G RZ-DQPSK поднесущие, 
разделенные интервалом 50GHz и ортогонально поляризованные

– Скорость в символах: 28 ГБ/с (= 112 Гбит/с / 4бит/символ)
П НЕ й й ф– Приемник НЕ когерентный, но основан на оптической фильтрации и 
детектировании (также как 40G RZ-DQPSK)

– Ограничения по  сетке частот - только 100ГГц (не более ~44 каналов)
Плохая совместимость с каналами 10G ограничения по дальности и– Плохая совместимость с каналами 10G, ограничения по дальности и 
сложности оборудования

1 канал в слоте 
100ГГц100ГГц

28 ГБод

“С частотным разделением” l

“Ортогонально-поляризованные”
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100G PDM-QPSK: лучшая совместимость с каналами 10G

• Влияние XPM, генерируемых со стороны каналов 10G,  уменьшается по мере 
возрастания скорости в символах в секунду (Baud-rate): чем выше скорость в Бодах, 
тем больше защита от нелинейных взаимодействий с соседними каналами 10G 

• Улучшенная защита каналов 100G PDM-QPSK и 40G PDM-BPSK связана с 
используемой высокой скоростью символов в секунду

• Когда ухудшение в OSNR в решении ALU находится в диапазоне 1дБ, ухудшение для у у р у у
других вариантах решения оказывается в пределах 4дБ или даже выше

5

40G PDM-QPSK

3

4

ни
е

[д
Б]

100G FDM-PDM-
QPSK

2

3

ух
уд
ш
ен

100G PDM QPSK

0

1

10 15 20 25 30 35 40 45 50

X
P

M

40G PDM-BPSK
100G PDM-QPSK
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10 15 20 25 30 35 40 45 50

Скорость символов
[ГБод]



1830PSS: когерентные решения 100G 
Транспондер/Мукспондер

10x10G OT концентратор

1830 PSS-32

10GE (LAN/WAN),
OC-192, STM-64,
OTU-2/2e/2e1  8FC OTU 2/2e/2e1, 8FC 

100G OT

Доступны 
начиная с 1830 

PSS R.3.0 (июнь
2010) 100G OT2010)

100GE
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100GE
OTU-4



1830PSS: клиентский интерфейс 100GE

Выполнен в виде CFP модуля

Доступны модулиДоступны модули 

LR 4  (4 x 25G) для дистанций до 10 km 

LR10 (10 x 10G) для дистанций до 10 km ( ) д д ц д
m

m
13

.6
 

LC connector
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Содержание

Высокоэффективные конвергентные сети: 
основные компоненты транспортного уровня

Коммутация каналов в фотонном (T-ROADM) и 
электронном (OTN) транспортных доменах 

Эволюция к 100G. Выбор форматов модуляции 

Инновации Bell Labs

All Rights Reserved © Alcatel-Lucent 201129



Новое в WSS - устройство MxN.  
CONTENTIONLESS ROADM

N E S W

MxN 
йустройство

λ1 to N λ1 to E

λ2 to S λ2 to W

MxN

• Две (или более) λs включаемые на разные направления могут 
использовать один и тот же блок ввода вывода

λ2 to S λ2 to W

MxN 
устройства

• Единое устройство, и поэтому нет проблем
• Очень сложно реализовать
• Это может быть MxN WSS или подобное устройство
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Новое в WSS - FLEXGRID WSS (каналы с гибкой сеткой частот)
Поддержка каналов с пропускной способностью >100Gр р у

100 GHz
100 GHz

150 GHz

25 GHz
100 GHz

50 GHz
25 GHz

FLEXGRID WSS

50 GHz
37.5 GHz

50 GHz
37.5 GHz

•Полоса предоставляется для каждого канала индивиндуально
•Для скоростей 400Гб/с и 1Тб/с предоставляются длины волн в 
б й “ б ”

FLEXGRID WSS
более широкой полосе частот, чем для “обычных” длин волн 
10Гб/с, 40Гб/с и 100Гб/с

•Применяется как для сквозных каналов, так и на ввод/вывод
•Базовая сетка частот до 12 5 ГГц
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•Базовая сетка частот до 12.5 ГГц



Новое в FEC - SOFT decision FEC
Коды с исправлением ошибок  и с принятием решения на основе  
программной обработки

0001
most likely 00

р р р

11 with very low 
level of confidence

1011

10, but could be 00

1011

• Ассоциация с каждым принятым бит (1 или 0) нескольких программных бит (sbits), 
которые отражают уровень «уверенности» в правильности принятых значений   

• Путем применения итеративного процесса, информация о sbits анализируется с 
целью вынесения правильного окончательного решения с наибольшей вероятностью   

• Применяемые sbits и итеративный процесс  позволяет откорректировать большое 
количество ошибок, то есть работать с более низкими значениями отношения 
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сигнал/шум (OSNR)



Переход к терабитным скоростям передачи: приближение пропускной 
способности оптических  транспортных систем к границам Шеннона

10/Г
ц) Оптический транспорт

7

8

9

10

ос
ть

(б
ит

/с
/

Расстояние = 500 км

П

4

5

6
7

ф
ф
ек
ти
вн
о Пределы 

Шеннона

C = B log2 (1 + SNR)

1

2

3

4

тр
ал
ьн
ая

 э
ф

0 5 10 15 20 25 30 35 400

Отношение сигнал/шум (дБ)С
пе
кт

Распределенный шум

Tx Rx
Нелинейные искажения из-за высокого уровня мощности 

ОВ ( MW/ 2)
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ур щ
в сечении ОВ (~MW/cm2)

Квантовая механика диктует низкую границу для шумов в усилителе



Инновации Bell Labs: ближайшая цель - 400 Гб/с 

Expect 200G per polarization

256-QAM

A lot of dots

16 b/Symb
28 Gbaud
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100-GHz WDM 50-GHz WDM



Bell Labs:  рекордные достижения 2010 года

100G трансокеанская передача
Рекор ое ос же е 100Гб/сРекордное достижение для 100Гб/с
M. Salsi et al, “Transmission of 96×100Gb/s with 23% 
Super-FEC Overhead over 11,680km, using Optical 
Spectral Engineering,” paper, OFC 2010 

Пропускная

400G последовательная передача
Рекордная скорость передачи
P Wi t l “G ti d 1200 kПропускная 

способность
P. Winzer et al, “Generation and 1200-km
Transmission of 448-Gb/s ETDM 56-Gbaud PDM 16-
QAM using a Single I/Q Modulator,” post deadline 
paper, ECOC 2010 

500G OFDM передача
рекордная скорость для одноканальной передачи
X Li t l “Si l C h t D t ti f 606X. Liu et al, “Single Coherent Detection of a 606-
Gb/s CO-OFDM Signal
with 32-QAM Subcarrier Modulation Using 4x 80-
Gsamples/s ADCs ,” post deadline paper, ECOC 
2010
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2010 



Разработки и исследования Bell Labs по технологиям 100G и выше. 
Представлены на ежегодных форумах ECOC

Модуляция одной несущей:

р ф ру

112 Gb/s 16 QAM 224 Gb/s 16 QAM 224 Gb/s QPSK 448 Gb/s 16 QAM120 Gb/ 64 QAM 112 Gb/s 16-QAM
6 bit/s/Hz

630 km transm.
[P. J. Winzer  et al., ECOC’08]

224 Gb/s 16-QAM
4 bit/s/Hz

1500 km transm.
[M. S. Alfiad et al., ECOC’10]

224 Gb/s QPSK
2 bit/s/Hz

1890 km transm.
[A. H. Gnauck et al., PTL’10]

448 Gb/s 16-QAM
4 bit/s/Hz

1200 km transm.
[P. J. Winzer et al., ECOC’10]

120 Gb/s 64-QAM
9 bit/s/Hz

160 km transm.
[A. Sano et al., ECOC’10]

•65 GHz
•300 GHz

Модуляция нескольких несущих- Optical OFDM:

•60 GHz

448 Gb/s (10 subcarrier) 16-QAM
5 bit/s/Hz

2000 km transm.
[X  Liu et al  OFC’10]

606 Gb/s (10 subcarrier) 32-QAM
7 bit/s/Hz

2000 km transm.
[X  Liu et al  ECOC’10]

1.2 Tb/s (24 subcarrier) QPSK
3 bit/s/Hz

7200 km transm.
[S  Chandrasekhar et al  ECOC’09]
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[X. Liu et al., OFC 10] [X. Liu et al., ECOC 10] [S. Chandrasekhar et al., ECOC 09]



Bell Labs: новые технологические разработки для достижения 
терабитных скоростей

Инновационный метод модуляции, 
Коды с исправлением ошибок, 

оптоэлектронное преобразование, 

Гибкая сетка частот c 
шагом до 12.5 ГГц, 

ROADM

Оптические усилители EDFA & RAMAN 
следующего поколения. Улучшение 

оптического отношения с/шкомпенсация искажений ROADM оптического отношения с/ш

Возможность оптимизации Объединение нескольких оптических 

Сетевое планирование и система 
управления сетью. Автоматизация 
реконфигурации сети DWDNуровня мощности по каждому 

оптическому каналу

д
каналов в один суперканал для 
передачи терабитных потоков

реконфигурации сети DWDN
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and non-linear distortion
set up



IEEE: сформирована группа по разработке стандарта 400GBE
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