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Рассмотрена проблема эффективного использования полосы пропускания волоконно-
оптических линий связи. Представлены различные форматы пакетов данных в технологии 
мультиплексирования по длине волны, а также проанализированы их особенности. 

Введение 

С развитием телекоммуникационных технологий в современные системы передачи данных 
приходят все новые и более совершенные средства передачи оптической информации в волокон-
но-оптических линиях связи (ВОЛС). Сети с гигабитной пропускной способностью — это реалии 
сегодняшнего дня, которые включают в себя все преимущества оптических средств передачи дан-
ных над электронными. Тем не менее, даже сверхсовершенные сети не позволяют передавать дан-
ные без осуществления оптоэлектронных преобразований, которые, главным образом, и составля-
ют значительную долю задержки в ВОЛС. Оптическо-электрическо-оптическое (ОЭО) преобразо-
вание часто осуществляется несколько раз в процессе передачи данных, что значительно ограни-
чивает пропускную способность линии. Путями решения этой проблемы могут быть использова-
ние более быстрой, но в то же время и значительно более дорогой, высокоскоростной электроники 
или же использование новых технологий передачи данных, одной из которых является параллель-
ная битовая коммутация (ПБК). ПБК позволяет решить проблему «заполнения волокна» данными 
путем их уплотнения — эффективного заполнения оптического канала. 

Варианты решения проблемы 

Возможным вариантом увеличения 
пропускной способности оптического во-
локна может быть мультиплексирование 
данных, обеспечение параллельности неза-
висимых каналов [1, 2]. Принято различать 
возможные варианты обеспечения мульти-
плексирования данных (рис. 1). 

Внутри одного одномодового волокна 
(технологии WDM, DWDM [1, 2]) обеспечи-
вается мультиплексирование по длине вол-
ны. Типичными значениями могут быть от 4 
до 64 и более различных длин волн. С уве-
личением количества несущих длин волн 
уменьшается расстояние, на которое возмо-
жно передать информацию без ее потери. 

Комбинировано — использование муль-
типлексирования в наборе волокон. Наибо-
лее распространенный способ, поскольку 

позволяет эффективно использовать множество волокон. 
Мультиплексирование поднесущей (SCM) [3]. Используется уплотнение данных внутри одного 

канала. Данные преимущественно представляются в мультиплексном аналоговом радиочастотном 
спектре на одной длине волны. 

Использование мультиплексирования позволит значительно увеличить пропускную способ-
ность волокна в целом. Однако, остается проблема эффективного заполнения мультиплексных 
каналов, поскольку традиционные протоколы передачи данных требуют значительной аппаратной 
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Рис. 1. Классификация мультиплексирования в ВОЛС 
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задержки для обработки пакетов данных, что значительным образом сократит преимущество в 
трафике. Возможным вариантом решения этой проблемы есть использование протоколов с парал-
лельной передачей пакетов, что позволит разделить либо во времени, либо по каналам однотип-
ные задачи, таким образом разделить задачи распознавания пакетов. 

Мультиплексирование поднесущей 

Оптическое мультиплексирование поднесущей (SCM — Subcarrier Multiplexing) — это методи-
ка, при которой ряд сигналов мультиплексируется на радиочастоте и представляется в единой 
длине волны. Особенное преимущество SCM заключается в том, что на сегодняшний день среда 
микроволновых устройств значительно более развита, чем оптические устройства передачи дан-
ных: стабильность микроволнового осциллографа и частота селективности микроволнового филь-
тра значительно больше, нежели у их оптического аналога. SCM преимущественно используется 
для передачи аналоговой информации (в частности в аналоговом кабельном телевидении CATV 
[4, 5]), но легко может быть адаптирована и для передачи цифровой информации. 

Базовое строение SCM-передатчика пред-
ставлено на рис. 2, где n поднесущих с микрово-
лновыми частотами fi (i = 1... n) мультиплекси-
руются на одной длине волны λ. Далее, оптиче-
ский сигнал может быть направлен прямо в 
оптический канал, либо на оптический мульти-
плексор для осуществления мультиплексирова-
ния в оптических сетях [1, 2]. 

Таким образом, посредством использова-
ния SCM-технологии возможно добиться 
двойного мультиплексирования данных: в 
виде электрического и оптического сигналов. 
Для распознавания данных на другом конце 
линии необходимо произвести симметричные 
операции демультиплексирования. 

Данная технология относительно простая и 
недорогая, поэтому может быть легко внедре-

на в существующие ВОЛС офисных и городских масштабов. 

Мультиплексирование по длине волны 

Наиболее распространенным видом уплотнения оптической информации является мультиплек-
сирование по длине волны. 

Чтобы обойти ограничения, 
накладываемые сетевыми аппара-
тными средствами на скорость 
передачи, WDM-системы однов-
ременно обрабатывают неско-
лько видов световых сигналов, 
соответствующих разным длинам 
волн. Такие комбинированные 
многоволновые «каналы» спектра 
должны отстоять друг от друга на 
50—100 ГГц. Каждый канал 
можно использовать для пере-
дачи данных со скоростью в 
несколько гигабит в секунду, 

обеспечиваемой современной электроникой, и таким образом удается построить сети с чрез-
вычайно высокой производительностью (рис. 3), излучение на разных длинах волн объединяют-
ся и передаются по одной оптической линии. Усилители обеспечивают непрерывность сигнала, 
который в конце концов разделяется и отправляется конечным адресатам. 

 
Рис. 2. Схема SCM-передатчика 
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Рис. 3. Организация потока данных в сетях с волновым  

мультиплексированием 
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Технология волнового мультиплексирования определяет физический уровень передачи данных 
посредством уплотнения каналов. Но важным параметром остается интерфейс передачи данных, 
поскольку использование в таких системах классических технологий недопустимо: значительно 
усложняются процедуры маршрутизации, коммутирования, добавления/удаления данных. 

Таким образом, в данной работе предлагаются варианты параллельного представления пакетов 
данных в сетях с волновым мультиплексированием. 

Разделяются два основных вида таких пакетов: 
1. С фиксированной длиной — длительность пакета статическая, и выбирается при разработ-

ке системы. Такие системы используются на базе TDM-систем [6], и значения длины паке-
та могут определяться количеством тайм-слотов. 

2. С условной длиной — длина пакета колеблется в определенных границах. Условием окон-
чания пакета используется отдельная (информационная) длина волны. 

Структуры пакетов с фиксированной длительностью 

TDM-системы передачи пакетов данных сейчас наиболее популярные [6] и часто используются 
в качестве базовых структур в современных интерфейсах передачи данных. Основные преимущес-
тва таких систем — это полная или условная внутрислотовая синхронизация передачи данных. 

Структура пакета с внутрислотовым делением по длине волны (рис. 4а) наиболее простая и 
удобная для систем с волновым мультиплексированием каналов. В такой структуре один пакет 
данных передается в период одного тайм-слота. Под передачу заголовка пакета выделяется опре-
деленное количество каналов, необходимых для целостного хранения этого заголовка. Такой заго-
ловок является оптимальным и хранит в последовательном виде всю информацию о данном паке-
те, пункте его назначения, и т. п. Удобство такого представления пакета позволяет физически раз-
делить аппаратную часть обрабатывающей электроники: одна ее часть обрабатывает исключите-
льно заголовок пакета (анализирует, сверяет, редактирует, готовит к дальнейшей отправке и т. п.), 
а другая в это же время работает с полем данных пакета (буферизирует, выполняет проверку на 
ошибки и т. п.). 

Данный подход позволяет как эффективно использовать канал передачи данных, так и органи-
зовать физическую параллельность обработки пакета данных, разделив ее на две типичные задачи: 
обработка поля заголовка пакета, обработка поля данных пакета. 

Основным требованием для данного типа структуры пакета есть ограничение величины пакета, 
которая не может превышать абсолютную величину данных в границах периода одного тайм-
слота. 

Недостатки данного вида структуры пакета заключается в следующем: 

− ограниченность длины пакета (двумя основными ограничениями являются ограничения 
по количеству физических каналов n и по периоду тайм-слота); 

− необходимость использования максимального количества физических каналов, что свя-
зано с предыдущим недостатком, что противоречит стандартам технологии контроля качества 
передачи данных QoS [7]. 

 
 а) б) в) 

Рис. 4. Структуры пакетов с фиксированной длительностью: а) с внутрислотовым делением по длине волны; б) с 
временным делением по длине волны; в) с делением по времени 
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Структура пакета с временным делением по длине волны (рис. 4б) значительным образом напо-
минает структуру пакета с внутрислотовым делением по длине волны, единственное отличие сос-
тоит в увеличение периода передачи одного пакета данных от периода одного слота до периода 
нескольких слотов. Данный подход позволит решить недостатки, вызванные предыдущей струк-
турой: решается проблема «вертикального» ограничения объема пакета внутри слота; улучшаются 
параметры QoS путем возникновения прямой возможности уменьшения количества каналов, нео-
бходимых для передачи пакета. Но в то же время, остается определенное количество каналов для 
отдельной передачи заголовка пакета и его данных. 

Основным требованием для данной структуры пакета является строгое определение количества 
тайм-слотов, необходимых для передачи одного пакета целиком. 

Недостатком данного вида структуры пакета является усложнение структуры заголовка пакета, 
что объясняется необходимостью хранения дополнительной информации, которая описывает 
структуру поля данных внутри текущего пакета. Такое усложнение пакета приведет к усложнению 
процедуры его обработки. 

Структура пакета с делением по времени (рис. 4в) отличается от предыдущих двух типов тем, 
что происходит временное отделение заголовка пакета от поля его данных. Такой вариант пред-
ставления пакета позволяет выбрать наиболее эффективное количество тайм-слотов и мультипле-
ксных каналов для представления единого поля пакета данных. 

Требования и недостатки данного типа структуры пакета аналогичные пакету с временным де-
лением по длине волны. 

Структуры пакетов с условной длительностью 

Пакеты с фиксированной длительностью требуют ряд усложняющих систему условий: синхро-
низация передачи данных и строгие ограничения размера пакета. Для пакетов с условной длитель-
ностью (т. е. такая, что задается условием) такие требования отсутствуют, что делает их более 
приемлемыми в сетях передачи данных. 

Структура пакета с делением по длине волны (рис. 5а) заключается в том, что определенное ко-
личество мультиплексных каналов выделено для поля заголовка пакета, и остальное — для поля 
данных. Но важным условием, присущим всем структурам пакетов с условной длительностью, 
является необходимость отдельной служебной длины волны, по которой передается сигнал окон-
чания текущего пакета — условие завершения поля пакета. 

Основными преимуществами данного типа представления пакета являются возможность дина-

мически менять длительность пакета (сигналом условного завершения поля пакета) и возможность 
асинхронной передачи данных. 

Тем не менее, недостатками данной структуры остаются: 
− необходимость дополнительного индексирования фрагментов данных, с целью определе-

ния последовательности фрагментов в исходном пакете данных; 
− усложнение структуры заголовка пакета, связанное с необходимостью хранения информа-

 
                                                           а)                                                                        б) 

Рис. 5. Структуры пакетов с условной длительностью: 
а) с делением по длине волны; б) с временным делением 
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ции о последовательности фрагментов данных пакета, и о их размере; 
− необходимость использования дополнительного служебного канала, который будет прак-

тически простаивать. 
Структура пакета с временным делением (рис. 5б) отличается от предыдущего типа пакета с 

условной длительностью тем, что осуществляется временное отделение поля заголовка от поля 
данных пакета. Такое отделение может осуществляться по истечению определенного времени, 
либо при использовании дополнительного служебного сигнала. 

Преимуществом данного типа представления информации есть то, что поле данных размещает-
ся последовательно, что решает проблему фрагментации поля данных пакета. Также величина 
поля данных может динамически варьироваться в зависимости от размера пакета. Информация о 
величине поля данных размещается в соответствующем данному фрагменту заголовке. 

При решении проблемы фрагментации данных, структура пакета с временным делением остав-
ляет проблему усложненного формата заголовка пакета, в котором должна храниться дополните-
льная информация о размерах фрагментов данных пакета. 

Сравнение структуры пакетов 

Ниже представлен сравнительный анализ структуры пакетов с фиксированной и условной дли-
тельностями. Пакеты приведены к стандарту формата кадра Ethernet DIX [8] в системе с 32-мя 
DWDM-каналами передачи данных при скорости передачи каждого канала 1 Гб/с. 

В таблице представлен сравнительный анализ структуры пакетов. 
За основу взят формат кадра Ethernet DIX [8], состоящий из преамбулы (8 байт), поля адреса 

назначения (6 байт), поля адреса источника (6 байт), поля типа протокола верхнего уровня 
(2 байта), поля данных (46—1500 байт) и поля контрольного кода CRC (4 байта). 

Сравнительный анализ структуры пакетов 

Формат пакета Тип заголовка 
Размер поля  
заголовка, 

байт 

Размер поля 
данных, байт 

Размер поля 
контрольно-
го кода, байт 

Размер 
тайм-
слота, 
байт 

Количес-
тво тайм-

слотов 

Длительность тайм-
слота, мкс 

Внутрислотовое 
деление по  

длине волны 
Стандартный 22 46…1500 4 47 1 0,376 + τ 

Временное  
деление по  

длине волны 
Стандартный 22 46…1500 4 47 n 

(n > 1) n * (0,376 + τ) 

Деление по вре-
мени Стандартный 22 46…1500 4 26 n 

(n ≥ 3) n * (0,208 + τ) 

Деление по длине 
волны Расширенный 22 + Х 0…∞ 4 ∞ 1 

В зависимости от 
плотности фрагмен-

тов данных 

Временное  
деление Стандартный 22 0…∞ 4 ∞ 2 

В зависимости  
от плотности 
фрагментов  

данных 

Примечания: τ — время задержки между тайм-слотами (константа); n — количество тайм-слотов (может задаваться 
константно при разработке протокола); Х — вспомогательный код поля заголовка, содержащий информацию о фрагмен-
тах поля данных, размер поля зависит от количества фрагментов. 

Сравнительный анализ из таблицы показал, формат пакета с внутрислотовым делением по дли-
не волны наиболее удобен в системах передачи данных на базе стандартного протокола Ethernet. С 
другой стороны, форматы пакетов с делением по длине волны и с временным делением представ-
ляют больший интерес, т. к. позволяют построить гибкую систему передачи данных с условно 
заданной длительностью пакета, а также обеспечивают наличие информационной линии, которая 
может быть использована в целях обслуживания и контроля сети, таким образом, повысив пара-
метр QoS. 

Выводы 

Рассмотрены проблемы эффективного заполнения трафика ВОЛС а так же представлены вари-
анты их решения на базе систем с мультиплексированием по длине волны. 
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ІІННФФООРРММААЦЦІІЙЙННІІ  ТТЕЕХХННООЛЛООГГІІЇЇ  ТТАА  ККООММПП''ЮЮТТЕЕРРННАА  ТТЕЕХХННІІККАА  

Предложены структуры интерфейсов передачи данных с фиксированной и условной длиной 
пакета. Проанализированы их преимущества и недостатки. 

Структуры пакетов с условной длительностью требуют использование дополнительной (слу-
жебной) длины волны, чтобы передать условие окончания пакета. Это добавляет фактор избыточ-
ности, однако в случае кодирования данного канала, он может использоваться в дополнительных 
служебных целях сети: передача команд QoS, проведение тестирования волокна оптическим вре-
мя-импульсным рефлектометром [9], и др. 
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