
60 

 

– создание сложных, необычных форм, которые невозможно возвести 
ручным способом. 

Современные технологии требуют совершенствования автоматизации и 
экономии трудовых ресурсов. Поэтому успешные строительные компании 
повсеместно внедряют в свой бизнес различные модификации роботов, кото-
рые фактически оптимизируют любые процессы без участия человека. Это 
становится возможным по мере совершенствования строительной техники, 
обусловленного использованием новейших достижений в области электрони-
ки. Однако строительных машин, в управлении которых не принимал бы уча-
стия человек, пока нет. Тем не менее роботизация успешно вытесняет тяжелый 
физический труд из основных и вспомогательных процессов в строительстве, 
позволяет существенно сократить сроки и снизить стоимость. 
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Технология уплотненного волнового мультиплексирования (Dense Wave 

Division Multiplexing, DWDM) предназначена для создания оптических ма-

гистралей нового поколения, работающих на мультигигабитных и терабит-

ных скоростях. Такой революционный скачок производительности обеспе-

чивает принципиально иной, нежели у SDH, метод мультиплексирования – 

информация в оптическом волокне передается одновременно большим ко-

личеством световых волн – лямбд. Термин возник в связи с традиционным 

для физики обозначением длины волны λ. 

Сети DWDM работают по принципу коммутации каналов, при этом каж-

дая световая волна представляет собой отдельный спектральный канал и 

несет собственную информацию. Оборудование DWDM не занимается 

непосредственно проблемами передачи данных на каждой волне, т. е. спо-

собом кодирования информации и протоколом ее передачи. Его основными 

функциями являются операции мультиплексирования и демультиплексиро-

вания, а именно – объединение различных волн в одном световом пучке и 

выделение информации каждого спектрального канала из общего сигнала.  

Технология DWDM является революционной не только потому, что в 

десятки раз повышает верхний предел скорости передачи данных по опти-

ческому волокну, но и потому, что открывает новую эру в технике мульти-

плексирования и коммутации, выполняя эти операции над световыми сиг-

налами без преобразования их в электрическую форму. Во всех других тех-

нологиях, в которых световые сигналы также используются для передачи 

информации по оптическим волокнам, например, SDH и Gigabit Ethernet, 

световые сигналы обязательно преобразуются в электрические и только 

потом их можно мультиплексировать и коммутировать [2]. 

Принцип передачи сигналов нескольких передатчиков по одному волок-

ну с использованием DWDM отражен на рисунке 1. Сигналы разных длин 

волн, генерируемые несколькими оптическими передатчиками, объединя-

ются мультиплексором в многоканальный составной оптический сигнал, 

который далее распространяется по оптическому волокну. При необходи-

мости используются транспондеры, которые переносят сигнал передатчика 

на нужную длину волны. Объединение оптических сигналов происходит в 

пассивных устройствах. Потому на выходе мультиплексора устанавливается 

оптический усилитель, чтобы поднять мощность передатчика до нужного 

уровня. При больших длинах линий связи могут дополнительно устанавли-

ваться промежуточные усилители. 

На приемной стороне установлен демультиплексор, который принимает 

составной сигнал, выделяет из него исходные каналы разных длин волн и 

направляет их на соответствующие приемники. Возможна также установка 

мультиплексоров ввода-вывода в промежуточных узлах. В технологии 

DWDM повышение пропускной способности волоконно-оптической линии 

связи происходит не путем увеличения скорости передачи в едином состав-
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ном канале, а путем увеличения числа каналов (длин волн), применяемых в 

системах передачи. 

Для того чтобы оборудование и компоненты систем DWDM были взаи-

мозаменяемы и могли взаимодействовать между собой, необходимо исполь-

зовать стандартный набор частот, на которых ведется передача сигналов. 
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Рисунок 1 – Типовая транспортная сеть на основе технологии DWDM 

 

Стандартные частоты располагаются выше и ниже этой частоты с ча-

стотным интервалом в 50 ГГц. Стандартные длины волн расположены в 

оптических диапазонах «С» и «L» – по 80 в каждом. Помимо этого, каждый 

диапазон разделен на два поддиапазона – синий и красный с более высоки-

ми и более низкими частотами соответственно. Таким образом, стандартная 

наибольшая скорость передачи по каналу в этом случае должна быть не бо-

лее 10 Гбит/с (STM-64). Можно использовать набор частот с шагом в  

100 ГГц или 200 ГГц, но с увеличением разноса между частотами уменьша-

ется возможное количество каналов.  

Технология спектрального уплотнения имеет огромные преимущества. 

Рост пропускной способности при использовании технологии DWDM осу-

ществляется без дорогостоящей замены оптического кабеля. Достаточно 

только лишь установить соответствующее оборудование. Притом, при до-

статочно хорошем качестве линии связи, данная технология позволяет по-

степенно наращивать пропускную способность транспортной сети путем 

введения дополнительных оптических несущих. Тем самым обеспечивается 

громадный запас пропускной способности сети при умелом ее планирова-

нии с учетом тенденций роста объемов передаваемого трафика. Можно уве-

личить жизненный цикл оборудования, таким образом получив дополни-

тельную прибыль от ее эксплуатации [1]. 

Применение технологии DWDM позволяет операторам связи использо-

вать одну волоконно-оптическую линию связи для организации нескольких 

«виртуальных волокон». Целесообразно использовать одно волокно вместо 

нескольких. Так как не используются лишние оптические усилители, проще 
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проводить мониторинг и обслуживание сети, что актуально для белорус-

ской железной дороги.  Технология DWDM получает все большее распро-

странение при построении и модернизации волоконно-оптических линий 

связи большой пропускной способности.  
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Дано понятие технологии передачи данных MPLS-IP, рассмотрен принцип рабо-

ты, а также выявлены преимущества использования данной технологии на железной 

дороге. 
 

Традиционно главными требованиями, предъявляемыми к технологии 

магистральной сети, были высокая пропускная способность, малое значение 

задержки и хорошая масштабируемость. Однако современное состояние 

рынка диктует новые правила игры. Теперь поставщику услуг недостаточно 

просто предоставлять доступ к своей IP-магистрали. Изменившиеся потреб-

ности пользователей включают в себя и доступ к интегрированным серви-

сам сети, и организацию виртуальных частных сетей (VPN), и ряд других 

интеллектуальных услуг.  

Для решения возникающих задач и разрабатывается архитектура MPLS. 

Это новая архитектура построения магистральных сетей, которая значи-

тельно расширяет имеющиеся перспективы масштабирования, повышает 

скорость обработки трафика и предоставляет огромные возможности для 

организации дополнительных услуг. 
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