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Вводится и применяется параметр – множитель параллелизма P, даются выражения для расчета
спектральной эффективности и скорости передачи данных, приводятся примеры реализации про-
странственного параллелизма. Параллелизм передачи информации в оптических волокнах осуще-
ствляется посредством применения поляризационного, спектрального, модового, сердцевинного
мультиплексирования с коэффициентами мультиплексирования – множителями параллелизма Pi .

Множитель пространственного параллелизма Pпр соответствует количеству пространственных ка-

налов, создаваемых методами и средствами модового и сердцевинного мультиплексирования. Эле-
ментарные, комплексные и интегральный множители параллелизма позволяют оценить пропуск-
ную способность оптического волокна, в том числе в программно-конфигурируемых оптических
сетях с выбором маршрута, формата модуляции, ширины спектра, задействуемых волоконных
сердцевин. Множитель пространственного параллелизма в оптическом волокне в составе оптичес-
кого кабеля как части волоконно-оптической системы передачи используется для расчета значе-
ний  компонент спектральной эффективности и агрегированной скорости передачи данных. Ком-
поненты спектральной эффективности образуются сопоставлением результата и ресурса операции
формирования пропускной способности оптического волокна. Даются выражения для расчета спе-
ктральной эффективности и для определения скорости передачи в условиях реализации простран-
ственного параллелизма распространения оптических сигналов. Приводятся примеры применения
пространственного параллелизма, в т.ч. для трехмодовой схемы с односердцевинным оптическим
волокном (Рпр = 3), имеющим стандартный диаметр оптической оболочки 125 мкм, спектрально уп-

лотненным в оптическом диапазоне C+L, скорость 160…180 Тбит/с и для 6-модовой 19-сердцевин-
ной схемы (Рпр = 114) с волокном, имеющим диаметр оптической оболочки 318 мкм, спектрально

уплотненным в диапазоне C, скорость 2,05 Пбит/с. При 30 спектральных каналах, в трехмодовом
семисердцевинном волокне (Рпр = 21) при канальной скорости 400 Тбит/с скорость передачи дан-

ных составляет 250 Тбит/с.
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Ââåäåíèå 
Îïòè÷åñêîå âîëîêíî (ÎÂ) â ñîñòàâå îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ 

êàê ÷àñòè âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è (ÂÎÑÏ) 
ÿâëÿåòñÿ ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ â ñîâðåìåííûõ è 
ïåðñïåêòèâíûõ ïðîâîäíûõ èíôîêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ. 
Íàðàñòàþùèìè òåìïàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü èíôî-
êîììóíèêàöèîííîãî òðàíñïîðòà. Íà 30…60 % (ïî ðåãèîíàì) 
ðàñòåò ìèðîâîé òðàôèê. Ïðîãíîçèðóåòñÿ [1] ê 2037 ãîäó äîñ-
òèæåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÂÎÑÏ ñî ñïåêòðàëüíûì 
ðàçäåëåíèåì (ÂÎÑÏ-ÑÐ) 32…400 Òáèò/ñ, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ – 5…100 Ïáèò/ñ. 
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïàðàëëåëüíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ â ôèçè-
÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïîçâîëèò ðàäèêàëüíî ïîâûñèòü ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è, ïðåäïîëîæèòåëüíî â 150…250 ðàç. 

Ïàðàëëåëüíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ è, â îñîáåííîñòè, ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ïàðàëëåëèçì ñîçäàþò îñíîâó äîñòèæåíèÿ 
âûñîêèõ ñêîðîñòåé íà îïòè÷åñêèõ èíôîêîììóíèêàöèîííûõ 
ñåòÿõ, â òîì ÷èñëå â Åäèíîé ñåòè ýëåêòðîñâÿçè Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè. Åäèíàÿ ñåòü ýëåêòðîñâÿçè ÐÔ îáðàçóåò òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ôóíäàìåíò öèôðîâîé ýêîíîìèêè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
Ôåäåðàëüíûì ïðîåêòîì «Èíôîðìàöèîííàÿ èíôðàñòðóêòóðà» 
íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû «Öèôðîâàÿ ýêîíîìèêà» [2, 3].  
Ñîãëàñíî ïðîãðàììå è ïðîåêòó, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ âñåõ ãîñó÷ðåæäåíèé ê èíòåðíåòó ê êîíöó 2024 ã. áóäåò 
ïðîëîæåíî íà èíôîêîììóíèêàöèîííûõ ëèíèÿõ 410 òûñ. êì 
îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â Ðîññèè ðàñòåò 
ïðîèçâîäñòâî îïòè÷åñêèõ êàáåëåé: òàê, îáúåì èõ ïðîèçâîä-
ñòâà â 2018 ãîäó ñðàâíèòåëüíî ñ 2017 ãîäîì ñîñòàâèë 122% 
ïî ôèçè÷åñêèì äëèíàì è 120% ïî âîëîêíó [4]. 

Ïåðìàíåíòíûé êîëè÷åñòâåííûé ðîñò îáúåìîâ ïðèìåíå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ êàáåëåé è ñèñòåì ïåðåäà÷è íàðÿäó ñ ïîâû-
øåíèåì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ òðåáóåò 
àäåêâàòíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ – ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïåðåäà÷è, ÷òî îáîñíîâûâàåò àêòóàëüíîñòü 
èññëåäîâàíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå, â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè êîì-
ïëåêñà ïàðàëëåëüíûõ ïóòåé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïîñðåäñòâîì 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ. Äàííîé òåìàòèêå 
ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Çäåñü ââîäèòñÿ ïàðàìåòð – 
ìíîæèòåëü ïàðàëëåëèçìà, ñ ïðèìåíåíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà 
îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ñêîðîñòü ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè ïî îïòè÷åñêèì âîëîêíàì. 

 
Ìíîæèòåëü ïàðàëëåëèçìà 
Ïàðàëëåëèçì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ÎÂ ðåàëèçóåòñÿ 

ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî, ñïåêòðàëüíîãî, 
ìîäîâîãî, ñåðäöåâèííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñ êîýôôè-
öèåíòàìè ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ Êi. Ýòè êîýôôèöèåíòû [5]: 

− Ê1 = ð , ÷èñëî ïîëÿðèçàöèé; 
− Ê2 =m, êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ÂÎÑÏ-ÑÐ; 
− Ê3 = μ, ÷èñëî ïåðåäàâàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä; 
− Ê4 = ψ, ÷èñëî ñåðäöåâèí â ÎÂ. 
Ïðè áèòîâîé ñêîðîñòè â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå äî ïîëÿðè-

çàöèîííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ Vâõ èìååì â îáùåì ñëó÷àå 
ðåçóëüòèðóþùóþ ñêîðîñòü â âîëîêíå 

4

ÎÂ âõ
1
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i

V V K K p m μ ψ
=

= ⋅ =∏    (1) 

Ââåäåì ïîíÿòèå ìíîæèòåëü ïàðàëëåëèçìà – êðàòíîñòü 
óâåëè÷åíèÿ áèòîâîé ñêîðîñòè áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ïà-

ðàëëåëüíûõ ïóòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è ïðåäëîæèì äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð P, ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ Ki çàäåéñòâîâàííûõ 
âèäîâ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ: 

max
1

4.
q

i
i

Ð K q q
=

= ≤ =∏     (2) 

 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà îïåðà-
öèè ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëèçìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ÎÂ. 
Ïîêàçàí îáùèé ñëó÷àé ïðèìåíåíèÿ ÷åòûðåõ âèäîâ ïàðàëëå-
ëèçìà: ïîëÿðèçàöèîííîãî, ñïåêòðàëüíîãî, ìîäîâîãî è ñåðä-
öåâèííîãî. Íà âõîäå ñõåìû – ñèãíàë ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà 
ÂÎÑÏ-ÑÐ äî ïîëÿðèçàöèîííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñ áè-
òîâîé ñêîðîñòüþ Vâx. Â òèïîâûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ñèãíàë ïîñòðî-
åí â ôîðìàòàõ êâàäðàòóðíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè QPSK 
(QAM4), QAM16, QAM64 è ò.ï. Ïîñëå ïåðâîé ñòóïåíè 
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ èìååì îáû÷íûå äëÿ âûñîêîñêîðîñò-
íûõ ÂÎÑÏ ôîðìàòû ìîäóëÿöèè ñ äâóìÿ ïîëÿðèçàöèÿìè: 
DP-QPSK, DP-QAM16, DP-QAM64 è ò.ä. Çäåñü P = p = 2, è 
ñêîðîñòü â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå ÂÎÑÏ-ÑÐ Vê = 2Vâx . Ïðè 
ñïåêòðàëüíîì óïëîòíåíèè âîëîêíà (WDM)  P = p ⋅ m è 
VÂÎÑÏ-ÑÐ = p ⋅ m ⋅ Vâõ . 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëèçìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ÎÂ 
 
Ïîñëåäóþùèå øàãè ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñîçäàþò ïðî-

ñòðàíñòâåííûé ïàðàëëåëèçì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â îïòè÷å-
ñêîì âîëîêíå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèï-
ëåêñèðîâàíèÿ (SDM, space division multiplexing): ìîäîâîãî è 
ñåðäöåâèííîãî [6]. Ìíîæèòåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàðàëëå-
ëèçìà – ìîäîâûé, ñåðäöåâèííûé è êîìïëåêñíûé: 

 

ì c ïð ì c;   ;   ,P P P P P Ìμ ψ μ ψ= = = ⋅ = ⋅ =   (3) 
 

ãäå M - êîëè÷åñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ. 
Èíòåãðàëüíûé ìíîæèòåëü ïàðàëëåëèçìà 
 

èíò .P p m μ ψ= ⋅ ⋅ ⋅      (4) 
 

Çàìåòèì, ÷òî âûøå èñïîëüçîâàíû ôèêñèðîâàííûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðèâåäåííûå âåëè÷è-
íû ìíîæèòåëåé ïàðàëëåëèçìà (2)-(4) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ìàêñè-
ìàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè – ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü îïòè÷åñêîãî âîëîêíà. Â ïåðñïåêòèâíûõ ïðîãðàìì-
íî-êîíôèãóðèðóåìûõ (ãèáêèõ) ñåòÿõ â òåêóùèå ìîìåíòû 
âðåìåíè âûáèðàþòñÿ ìàðøðóò, ôîðìàò ìîäóëÿöèè, øèðèíà 
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ñïåêòðà è èñïîëüçóåìûå ñåðäöåâèíû âîëîêíà (RMSCA, rout-
ing, modulation format, spectrum and core allocation) [7, 8], è 
äåéñòâóþùèå âåëè÷èíû P (t) áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 
çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ ïî (2)-(4). 

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïà-
ðàëëåëèçìà. 

1. Ìîäîâûé ïàðàëëåëèçì [9]. Â ýêñïåðèìåíòå ïåðåäàâà-
ëèñü òðè ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû ìàëîìîäîâîãî ÎÂ: LP01, 
LP11a, LP11b, ìíîæèòåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàðàëëåëèçìà Pì 
= 3. Â äèàïàçîíå C + L 1528…1610 íì áûëè ïåðåäàíû ñèã-
íàëû 348 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñ ñèìâîëüíîé ñêîðîñòüþ 
24,5 ÃÁîä (êàíàëüíûå èíòåðâàëû 25 ÃÃö) â ôîðìàòå ìîäóëÿ-
öèè DP-16QAM ïî ïåòëå èç ñîñòàâíîãî òðàêòà ìàëîìîäîâûõ 
ÎÂ äëèíîé 55 êì íà ðàññòîÿíèå 1045 êì. Ïðèåìíèê èìåë 
êîìïåíñàòîð MIMO ñ 751 çâåíüÿìè. Äëÿ ðàçëè÷íîé êîäîâîé 
èçáûòî÷íîñòè àãðåãèðîâàííàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 
ñîñòàâèëà 160…180Òáèò/ñ. Îòìå÷åíî, ÷òî ýêñïåðèìåíò ïî-
êàçàë âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ìîäîâîãî ïàðàëëåëèçìà íà 
ëèíèÿõ ñðåäíåé äëèíû ñî ñòàíäàðòíîé âåëè÷èíîé âíåøíåãî 
äèàìåòðà ñòåêëîâîëîêíà 125 ìêì. 

2. Êîìïëåêñíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ïàðàëëåëèçì [10]. ÎÂ 
äèàìåòðîì 318 ìêì ïî îïòè÷åñêîé îáîëî÷êå èìåëî äëèíó 9,8 
êì è ñîäåðæàëî 19 ãðàäèåíòíûõ ìàëîìîäîâûõ ñåðäöåâèí 
äèàìåòðîì 17 ìêì ñ øàãîì ðàçìåùåíèÿ 62 ìêì â ãåêñàãî-
íàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ñåðäöåâèí: â öåíòðå âîëîêíà, â ñðåä-
íåì êîíòóðå è âî âíåøíåì êîíòóðå. Èñïîëüçîâàëèñü ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ìîäû LP01, LP11a, LP11b, LP21a, LP21b, LP02. 
Ìíîæèòåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàðàëëåëèçìà Pïð = 6 ⋅ 19 = 114. 
Îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ïåðåäàâàëèñü ïî 360 ñïåêòðàëüíûì 
êàíàëàì ñ øàãîì ÷àñòîòíîé ñåòêè 12,5 ÃÃö â äèàïàçîíå C 
191…196 ÒÃö â ôîðìàòå ìîäóëÿöèè DP-QPSK. Â ðåæèìå 
«ñóïåð-Íàéêâèñò» ñèìâîëüíàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿëà 15 ÃÁîä, 
ïðåäïîëàãàëàñü âåëè÷èíà èçáûòî÷íîñòè 20%. Îáùàÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ðàâíÿëàñü 2,05 Ïáèò/ñ, àãðåãèðîâàí-
íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ÎÂ â öåëîì äîñòèãëà 
450 áèò/ñ/Ãö. Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ðåêîðäíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïî âîëîêíó ñ êîì-
ïëåêñíûì ìîäîâûì è ñåðäöåâèííûì ïàðàëëåëèçìîì. 

 
Ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
Ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî 

îïòè÷åñêîìó âîëîêíó èìååò ðÿä ìîäèôèêàöèé [11,12]. Ýòè 
ìîäèôèêàöèè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå îáùåãî ïîäõîäà ê îïðåäå-
ëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè W òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû [13], îöåíè-
âàåìîé ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ âåëè÷èíû äîñòèãàåìîãî 
ðåçóëüòàòà G âûïîëíÿåìîé îïåðàöèè ñ êîëè÷åñòâîì H çàòðà-
÷èâàåìîãî ðåñóðñà. Ýôôåêòèâíîñòü îïåðàöèè ôîðìèðîâàíèÿ 
ñâîéñòâ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, êàáåëåé è âîëîêîí îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì 

 

/ .W G H=      (5) 
 

Â êà÷åñòâå ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåì ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-
íîñòü è àãðåãèðîâàííóþ â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïàðàëëåëèçìà ñïåêòðàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü. 
Ðåçóëüòàò îïåðàöèè 

 

{ }1 2 àãð1, 2,  ,  ,iG G i G R G γ= = = =   (6) 
 

ãäå R è γàãð – ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü è àãðåãèðîâàííàÿ 
ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 
 

{ }1 21,2,  ,  ,iR R i R V R B= = = =   (7) 
 

ãäå V è Â – áèòîâàÿ è áîäîâàÿ (ñèìâîëüíàÿ) ñêîðîñòè. 
Ðåñóðñ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè 
 

{ }1 21,2,  ,  .iH H i H S H A= = = =    (8) 

Çäåñü S – ñïåêòðàëüíûé ðåñóðñ, 
 

{ }1 21,2,  ,  ,iS S i S F S= = = = Λ   (9) 

F – øèðèíà äèàïàçîíà ÷àñòîò, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïåðåäà-
÷è ñèãíàëîâ; Λ – øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà äëèí 
âîëí. Ïðîñòðàíñòâåííûé ðåñóðñ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÎÂ â ãðàíèöàõ îïòè÷åñêîé 
îáîëî÷êè ñ äèàìåòðîì Dîá: 

 

2 / 4.îáA Dπ=                  (10) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò G è ðåñóðñ H êîìáèíèðóþòñÿ â 
ïàðû (5) òðåõ âèäîâ ðåçóëüòàòà (6), (7) è òðåõ âèäîâ ðåñóðñà 
(8) - (10) ñ îáðàçîâàíèåì ïÿòè ìîäèôèêàöèé ýôôåêòèâíîñòè. 

 

{ }1,5 .iW iγ= Γ = =                 (11) 
 

Ñèíòåç ìîäèôèêàöèé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè èë-
ëþñòðèðóåò ñõåìà íà ðèñ. 2. Íà ýòîé ñõåìå ïðåäñòàâëåíû 
ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Γ: 

− ñîáñòâåííî ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü SE, â ò.÷. â àã-
ðåãèðîâàííîì âèäå γàãð 

 

1 / ;V Fγ γ= =                      (12) 
 

− áîäîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü BE 
2 / ;B B Fγ γ= =                  (13) 

 

− ñïåêòðàëüíî-âîëíîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü SWE, â ò.÷. â àã-
ðåãèðîâàííîì âèäå γΛàãð, 

 

3 / ;Vγ γ Λ= = Λ                  (14) 
 

− áîäîâî-âîëíîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü BWE 
 

4 / ;B Bγ γ Λ= = Λ                  (15) 
 

− ñïåêòðàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü SSÅ 
 

5 àãð / .Aζγ γ γ= =                  (16) 
 

Ïðîñòðàíñòâåííûé ïàðàëëåëèçì âëèÿåò íà âåëè÷èíû áè-
òîâîé ñêîðîñòè V è àãðåãèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè γàãð. 

Ñîáñòâåííî ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü (12) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå êàíàëüíîé ñêîðîñòè Vê, ê øèðèíå êà-
íàëüíîãî èíòåðâàëà Fêè: 

 

ê êè/ .V Fγ =                  (17) 
 

Àãðåãèðîâàííàÿ ñîáñòâåííî ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü óâåëè÷åíà ìíîæèòåëåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàðàëëå-
ëèçìà: 
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àãð ïð.Pγ γ= ⋅                  (18) 
 

Àíàëîãè÷íî âûðàæàþòñÿ ñïåêòðàëüíî-âîëíîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü è àãðåãèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíî-âîëíîâàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü: 

 

ê êè/ ;Vγ Λ = Λ                  (19) 
 

àãð ïð,Pγ γΛ Λ= ⋅                  (20) 
 

çäåñü Λêè – âîëíîâîé êàíàëüíûé èíòåðâàë. 
Èç ñîîòíîøåíèé (12), (14), (16), (18), (20) ìîæíî âèäåòü, 

÷òî îò ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàðàëëåëèçìà çàâèñÿò 
ìîäèôèêàöèè ýôôåêòèâíîñòåé γàãð, γΛàãð, ζγ , ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå àãðåãèðîâàííîé áèòîâîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ìîäèôèêàöèé  

ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè 
 
 
Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 
Àãðåãèðîâàííàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî îïòè÷å-

ñêîìó âîëîêíó 
 

êè
ÎÂ

êè

,
.

F m
V

m
γ μ ψ
γ μ ψΛ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎧
= ⎨Λ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎩

                       (21) 

 

Îáîçíà÷èâ 
 

ÂÎÑÏ-ÑÐ êè êè .V F m mγ γΛ= ⋅ ⋅ = Λ ⋅ ⋅              (22) 
 

è ïðèìåíèâ ïàðàìåòð – ìíîæèòåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïà-
ðàëëåëèçìà (3), ïîëó÷àåì áèòîâóþ àãðåãèðîâàííóþ ñêîðîñòü 
â âîëîêíå 

 

ÎÂ ÂÎÑÏ-ÑÐ ïðV V P= ⋅  .              (23) 
 

Ïðè èçâåñòíîé êàíàëüíîé ñêîðîñòè èìååì 
 

ÎÂ ê ïð.V V m P= ⋅ ⋅                 (24) 
 

Íàïðèìåð, äëÿ çíà÷åíèé Vê = 400 Ãáèò/ñ [14], m = 30,  
μ = 3, ψ = 7, âåëè÷èíà VÎÂ = 250 Òáèò/ñ. 

 
 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïàðàëëåëüíûìè ïóòÿìè ÿâëÿåòñÿ 

êëþ÷åâûì ôàêòîðîì ðåàëèçàöèè âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè îïòè÷åñêèõ ëèíèé íà ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâ-
íûõ èíôîêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ. Ðàäèêàëüíîå ïîâûøå-
íèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî îïòè÷åñêèì âîëîê-
íàì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ïàðàëëåëèçìà. Ïàðàìåòð ìíîæèòåëü ïàðàëëåëèçìà ïî-
çâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âêëàäà ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ â ôîðìèðîâàíèå ñêî-
ðîñòè â îïòè÷åñêîì âîëîêíå â ñîñòàâå îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ 
êàê ÷àñòè ñèñòåìû ïåðåäà÷è. Ìíîæèòåëü ïàðàëëåëèçìà ñî-
îòâåòñòâóåò ÷èñëó ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ â ÎÂ, ñîçäà-
âàåìûõ ïîñðåäñòâîì ìîäîâîãî è ñåðäöåâèííîãî ìóëüòèï-
ëåêñèðîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïàðàìåòðà ìîãóò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíû âåëè÷èíû ìîäèôèêàöèé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè è àãðåãèðîâàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïî îïòè÷å-
ñêèì âîëîêíàì â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî, â ò.÷. 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàðàëëåëèçìà. 
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Abstract
The article introduces and applies the parameter P – factor of parallelism, gives expressions for calculating the spectral efficiency and
data transfer rate, provides examples of the implementation of spatial parallelism. Parallelism of information transmission in optical
fibers is carried out through the use of polarization, spectral, mode, core multiplexing with multiplexing coefficients – parallelism mul-
tipliers Pi. The multiplier of spatial parallelism of Psp corresponds to the number of spatial channels created by methods and means of
mode and core multiplexing. Elementary, complex and integral parallelism multipliers allow estimating the bandwidth of optical fiber,
including software-configurable optical networks with a choice of route, modulation format, spectrum width, fiber cores involved. The
spatial parallelism multiplier in optical fiber as part of an optical cable which is integrated in a fiber-optic transmission system is used to
calculate the values of the spectral efficiency components and the aggregated data rate. The spectral efficiency components are formed
by comparing the result and resource of the optical fiber bandwidth shaping operation. Expressions are given to calculate the spectral
efficiency and to determine the transmission rate in the conditions of optical signals propagation spatial parallelism realization. 

Keywords: the parallelism of information transfer, concurrency multiplier, spatial multiplexing, spectral efficiency, data rate.
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