Pordwnanie dostepne]
przepustowosci

Aby pordéwnac¢ metody enkapsulacji nalezy zna¢ dtugosd
transmitwanego pakietu oraz wielkos¢ nagtdédwka. Dalej
zaprezentowano obliczenia wielkosci nagtdéwkéw dla wybranych 5
technik transmisji i efektywnej szybosci transmisji pakietéw.
Jako podstawe obliczen przyjeto pakiet

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozemy =z punktu
widzenia efektywnosci transmisji wskaza¢ technike transmisji
IP poprzez WDM jako dominujgcg. Obecna sytuacja na rynku
telekomunikacyjnym powoduje, iz wzrost dostepnych szybkos$ci
interfejsoéw routerdéw, wzrastajgca liczba kanatdéw optycznych w
jednym Swiattowodzie na ktérych mozliwa jest transmisja,
przesuwanie routingu do warstw nizszych, nowe protokoty
umozliwiajgce bezposrednie przesytanie pakietéw IP poprzez WDM
i w koncu konwersja protokotdéw pomiedzy elementami sieci
wymusza dgzenie do uproszczenia struktury sieci, zwiekszenia
jej efektywnos$ci transmisyjnej oraz minimalizacji kosztoéw.
Dgzenie to moze zostad¢ zrealizowane poprzez zastosowanie
techniki transmisji IP over WDM.

Porownanie dostepnej przepustowosci rdéznych technologii
transmisji danych, takich jak Ethernet, WDM, SDH, oraz
nowszych rozwigzan, jak sieci 5G, jest istotnym zagadnieniem w
infrastrukturze telekomunikacyjnej 1 sieciowej. Kazda z tych
technologii oferuje rézne poziomy przepustowos$ci, co ma
bezposrednie przetozenie na ich zastosowania i efektywnos$¢ w
roznych srodowiskach.

Zaczynajac od technologii Ethernet, jest ona powszechnie
stosowana w sieciach lokalnych (LAN) oraz w sieciach
rozlegtych (WAN) na réznych poziomach. Ethernet rozwijat sie
przez wiele 1lat, od pierwszych wersji oferujgcych
przepustowos¢ 10 Mb/s, az do nowoczesnych standardéw, ktére
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umozliwiajg transmisje z predkoscig nawet do 400 Gb/s. W
zaleznosci od implementacji, Ethernet moze dziatac¢ zaroéwno na
przewodach miedzianych, jak i sSwiattowodach, co wptywa na
zasieg i przepustowos¢ transmisji. W warunkach lokalnych, np.
w biurach czy centrach danych, Ethernet jest najczesciej
wykorzystywany w wersji 1 Gb/s lub 10 Gb/s, jednak w
infrastrukturze operatorskiej coraz czesSciej stosowane sg
wersje o wyzszej przepustowosci, jak 100 Gb/s i wyzsze.

Technologia WDM, czyli multipleksacja falowa, pozwala na
jednoczesne przesytanie wielu sygnatéw optycznych przez jedno
wtdkno Swiattowodowe. Kazdy z sygnaitdéw jest przesytany na
innej dtugosci fali Swiatta, co pozwala na uzyskanie ogromnych
przepustowosci. WDM dzieli sie na dwa gtdéwne typy: CWDM
(Coarse Wavelength Division Multiplexing) oraz DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing). CWDM pozwala na transmisje
do kilkunastu dtugosci fal o przepustowosciach do kilkunastu
gigabitow na sekunde, podczas gdy DWDM moze obstugiwal setki
kanatdéw, z ktéorych kazdy moze przesyta¢ dane z predkos$cig 100
Gb/s 1lub wiecej. W przypadku DWDM catkowita przepustowos$¢
systemu moze osigga¢ nawet dziesigtki terabitdéw na sekunde, co
sprawia, ze technologia ta jest kluczowa w sieciach
szkieletowych operatoréw telekomunikacyjnych i dostawcéw ustug
internetowych.

SDH, czyli synchroniczna hierarchia cyfrowa, jest starszag
technologig wykorzystywang do przesytania danych na duze
odlegtosci. SDH opiera sie na multipleksacji czasowej, co
oznacza, ze dane sg przesytane w precyzyjnie zdefiniowanych
przedziatach czasowych. Standardy SDH, takie jak STM-1 (155
Mb/s), STM-4 (622 Mb/s) i wyzsze, oferujg stosunkowo niska
przepustowos¢ w pordwnaniu do wspdtczesnych technologii
Swiattowodowych. Cho¢ SDH nadal jest wykorzystywana w wielu
sieciach telekomunikacyjnych, jej przepustowos¢ jest
niewystarczajgca dla nowoczesnych aplikacji, takich jak
przesytanie wideo w wysokiej rozdzielczos$ci czy ustugi
chmurowe, Kktdore wymagajg wiekszych predkos$ci transmisji



danych.

Przepustowos¢ w sieciach mobilnych réwniez dynamicznie rosnie,
a technologia 5G jest przyktadem tego trendu. Standard 5G
obiecuje przepustowos$ci rzedu kilku do kilkunastu Gb/s w
idealnych warunkach, co stanowi ogromny wzrost w pordwnaniu do
4G LTE, gdzie maksymalna przepustowos¢ w praktyce wynosita
okoto 1 Gb/s. Technologia 5G wykorzystuje szersze pasma
czestotliwo$ci, w tym pasma milimetrowe, ktdére pozwalaja na
przesytanie wiekszych ilosci danych, cho¢ kosztem mniejszego
zasiegu. Sieci 5G sg réwniez zaprojektowane z mysla o
minimalizacji op6zZznien, co jest kluczowe dla aplikacji
wymagajgcych niemal natychmiastowej reakcji, takich jak
autonomiczne pojazdy czy przemystowe systemy IoT.

Kolejng wazng technologig w kontekScie przepustowos$ci jest
technologia sSwiattowodowa w rdéznych zastosowaniach. Oprécz
WDM, istniejg rozwigzania typu PON (Passive Optical Network),
ktéore umozliwiajg dostarczanie internetu szerokopasmowego do
doméw uzytkownikdéw. PON wykorzystuje strukture pasywnych
rozgateznikéw optycznych, co zmniejsza koszty infrastruktury,
a jednoczesnie pozwala na uzyskanie przepustowosci na poziomie
od kilku do kilkudziesieciu Gb/s na uzytkownika. Popularnym
standardem jest GPON (Gigabit Passive Optical Network), ktdry
oferuje przepustowos¢ 2,5 Gb/s w kierunku do uzytkownika i
1,25 Gb/s w kierunku do sieci. Nowsze wersje, takie jak XGS-
PON, oferuja przepustowos¢ symetryczng 10 Gb/s, co sprawia, ze
tego typu rozwigzania stajg sie konkurencyjne w pordéwnaniu do
ustug dostarczanych przez operatoréw kablowych.

Istniejg réwniez nowe, eksperymentalne technologie, ktdére moga
jeszcze bardziej zwiekszy¢ przepustowo$¢ dostepnych sieci.
Przyktadem jest rozwdéj systemdéw optycznych opartych na tzw.
multi-core fibers, gdzie jedno wtdékno sSwiattowodowe zawiera
wiele rdzeni, z ktérych kazdy moze przesytad niezalezne
strumienie danych. Tego typu rozwigzania majg potencjat, aby
wielokrotnie zwiekszyl przepustowos¢ Swiattowodowych %tgczy
szkieletowych, co bedzie kluczowe w nadchodzgcych latach, gdy



zapotrzebowanie na przepustowos$¢ bedzie nadal rosnac.

Dostepna przepustowo$¢ rézni sie znaczgco w zalezno$ci od
technologii i jej zastosowan. Ethernet w wersjach gigabitowych
jest standardem w sieciach lokalnych, WDM oferuje olbrzymie
przepustowosci w sieciach szkieletowych, SDH jest technologig
starszg o ograniczonej przepustowosci, a technologie mobilne,
takie jak 5G, wprowadzaja nowe mozliwo$Sci w zakresie
bezprzewodowej transmisji danych. Rozwdéj technologii
Swiattowodowych, w tym PON 1 nowsze rozwigzania
wielordzeniowe, zapewni dalszy wzrost dostepnej przepustowos$ci
W przysztosci, umozliwiajgc coraz szybsze i bardziej wydajne
przesytanie danych na skale globalng.
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