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1. Теория пассивных оптических сетей. 
 
Существует несколько различных типов ОСД (оптических сетей доступа), на 

которые ссылаются стандарты ITU (Международный Союз Электросвязи) и IEEE 
(Институт инженеров по электротехнике и электронике). В зависимости от 
архитектуры ОСД между провайдером услуг ISP (Internet Service Provider) и 
конечным пользователем конфигурации ОСД могут называться: 

 “Fiber To The Home” (FTTH) – «оптика в квартиру» 
 “Fiber To The Building” (FTTB) – «оптика в здание (строение)» 
 “Fiber To The Curb” (FTTC) – «оптика до группы зданий» 
 “Fiber To The Cabinet” (FTTCab) – «оптика до распределительного шкафа» 

 
Потребность развития инфраструктуры широкополосного доступа на основе 

экономичных оптических технологий, использующих принцип FTTx, указывает на 
необходимость внедрения технологии PON. 
 Данная технология предусматривает построение сети доступа с большой 

пропускной способностью при минимальных капитальных затратах. Такое 
решение предполагает создание разветвленной сети (преимущественно 
древовидной топологии) без активных компонентов – на пассивных оптических 
разветвителях – сплиттерах (splitter).  
 Информация для всех пользователей передается одновременно с временным 

разделением каналов (TDMA – Time Division Multiple Access) от оптического 
линейного терминала (OLT) до оконечных оптических сетевых блоков 
(ONT/ONU)1, расположенных у самого абонента. Передача и прием в обоих 
направлениях производится, как правило, по одному ОВ, но на разных длинах 
волн (1490 нм – от OLT к ONU/ONT и 1310 нм – от ONU/ONT к OLT). 

Оптическая мощность с выхода OLT в узлах сети делится (равномерно или 
неравномерно) таким образом, чтобы уровень сигнала на входе всех ONT/ONU 
был примерно одинаков. В случае, когда одна из длин волн (чаще всего 1550 нм) 
выделяется всем абонентам для передачи телевизионного сигнала, на АТС 
устанавливается оптический мультиплексор WDM для объединения передаваемых 
сигналов на длинах волн 1490 нм (голос, данные) и 1550 нм (видео). В обратном 
направлении сигнал (голос, данные) передается на длине волны 1310 нм. 
Упрощенная структура сети PON представлена на рис. 1.1 

 

                                                
1 В качестве абонентских устройств могут использоваться ONU (оптическое сетевое устройство) или ONT 
(абонентский терминал). В существующей литературе эти понятия часто смешивают. В соответствии с 
рекомендациями МСЭ под ONT понимают индивидуальное абонентское устройство, оставляя за 
многопользовательскими абонентскими устройствами аббревиатуру ONU. 
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Рис.1.1 Структура сети PON. 

 
Таким образом, основная идея технологии PON – использование всего 

одного приемопередающего модуля в OLT для передачи информации множеству 
абонентских устройств ONU/ONT и приема информации от них. Реализация этого 
принципа показана на рисунке 2. 

Число абонентских узлов, подключенных к одному приемо-передающему 
модулю OLT («дереву» PON), может быть настолько большим, насколько 
позволяет бюджет мощности и максимальная скорость приемо-передающей 
аппаратуры. Для передачи потока информации от OLT к ONU/ONT – прямого 
(нисходящего) потока используется длина волны 1490 нм. Потоки данных от 
абонентских узлов в центральный узел, совместно образующие обратный 
(восходящий) поток, передаются на длине волны 1310 нм. Прямой поток на 
уровне оптических сигналов является широковещательным (Broadcasting). 
Каждый ONU/ONT, читая адресные поля, выделяет из этого общего потока 
предназначенную только ему часть информации.  

С точки зрения масштабируемости по полосе пропускания данный подход 
уже подразумевает достаточно высокую полосу пропускания для абонентского 
терминала ONU/ONT (до 40 Мб/с индивидуальной полосы при установке до 64 
ONU/ONT на «дерево» PON), но при увеличении запроса на полосу со стороны 
ресурсоемких услуг возможно распределение меньшего количества ONU/ONT на 
один приемопередающий порт OLT, позволяющее выделить большую полосу для 
каждого терминала. С точки зрения масштабируемости по услугам достаточно 
заменить домашний шлюз доступа, если уже установленный не удовлетворяет 
вновь возникающим запросам. Инфраструктурная часть – ONU/ONT и оптическое 
волокно – остается неизменной. 

Для реализации данного решения в точке присутствия (оператора, 
предоставляющего услуги связи) устанавливается оборудование OLT, которое 
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терминирует интерфейсы PON и обеспечивает распределение пользовательского 
трафика по услугам с помощью пассивных оптических разделителей – сплиттеров 
до ONU/ONT. К одному порту PON возможно подключение до 64/128 абонентов. 

 

 
 

Рис. 1.2. Принцип действия и общий вид организации PON. 
 

Архитектура пассивных оптических сетей  
 
Сеть по технологии PON состоит из трех основных участков (рис. 1.3) – 

станционного, линейного и абонентского. 
 

 
 

Рис. 1.3. Схема сети PON. 
 

 
 



Расчет оптической линии связи

2.1. Цель работы

Целью данной практической работы является ознакомление с принци-

пами расчетов оптической линии связи, проводимых при проектировании се-

ти доступа. В работе рассматриваются принципы расчета длины регенераци-

онного участка ВОЛС, а также затухания и дисперсии ВОЛС.

2.2. Теоретические сведения

Общий вид волоконно-оптической линии связи (ВОЛС) представлен на

рис. 2.1.

Рис. 2.1. Общий вид волоконно-оптической линии связи (ВОЛС)

Оптический сигнал по мере распространения в оптоволокне (ОВ) зату-

хает. Потери светового излучения в оптическом волокне можно разделить на

несколько видов.

1. Потери на поглощение в рабочей области спектра, обусловленные

хвостами резонансов атомов в кристаллической решетке.

2. Потери на поляризацию оптического сигнала материалом световода.

3. Потери на рассеяние Релея, определяющееся главным образом неод-

нородностями показателя преломления, которые возникают в процессе свар-

ки стекловолокна, а также нерегулярностью границы сердцевина–оболочка.

4. Потери за счет наличия примесей возникают за счет поглощения энер-

гии на резонансных частотах ионами примесей (в большей степени ионами

гидроксильной группы OH− и ионами металлов Fe2+, Cu2+, Cr3+). При

этом в области резонансов собственных колебаний ионов примесей имеют ме-

сто всплески поглощения.

5. Дополнительные потери на изгибах оптоволокна.

6. Потери в защитной оболочке возникают за счет того, что при внут-

реннем отражении часть энергии просачивается во внешнее пространство,

окружающее ОВ и затухает по экспоненциальному закону.

Практическая работа 
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7. Потери термомеханического характера, обусловленные различием в

температурных коэффициентах удлинения стекла и материала защитной обо-

лочки, в силу чего в ОВ появляются внутренние механические напряжения,

приводящие к увеличению затухания оптических сигналов.

8. Потери в местах сварки (сростках, неразъемных соединениях) стро-

ительных длин кабеля и в разъемных соединениях.

Необходимо также учитывать ухудшение характеристик компонентов участ-

ка трассы со временем.

Для инженерных расчетов применяют формулу (2.1), которая с доста-

точной точностью позволяет определить затухание кабельной магистрали на

участке заданной длины:

α = L ·αсв+Nсрαср+Nрсαрс+αt+αз, (2.1)

где L — полная длина кабеля на рассчитываемом участке, км; αсв — коэф-

фициент затухания в световодах, дБ/км; Nср — число сростков (неразъем-

ных соединителей, муфт); αср — затухание в сростках (равно 0,02 дБ), дБ;

Nрс — число разъемных соединителей; αрс — затухание в разъемных соеди-

нителях, дБ; αt — допуск на температурные изменения затухания оптиче-

ского волокна, дБ (для территорий СНГ данным параметром пренебрегают);

αз — эксплуатационный запас в ВОЛС, необходимый для компенсации поте-

ри мощности сигнала, связанной с проведением ремонтных и дополнительных

работ на кабеле, ухудшением параметров оптического волокна и аппаратуры

приема-передачи, а также других отклонений параметров участка в процессе

эксплуатации (принимается равным от 6 до 10 дБ), дБ.

При прокладке волоконно-оптической линии на большие расстояния ка-

бель укладывается участками, соответственно своей строительной длине,

под которой понимают неразрывную длину одной упаковки (катушки) опти-

ческого кабеля. Строительная длина кабеля выбирается при разработке про-

екта на магистраль с целью минимизации «обрезков». Обычно оптический ка-

бель имеет строительную длину от 1 до 6 км (может быть и меньше в том слу-

чае, если так нужно заказчику). Типовые строительные длины для оптоволо-

конного кабеля для магистральных линий связи 4–6 км. Соответственно, эти

длины кабеля должны быть соединены между собой. Как правило для соеди-

нения длин кабеля используют сварные соединения волокон (сростки). При

этом, учитывая, что каждый оптический кабель может содержать несколько

волокон (два, а как правило, и более), перед сваркой он должен быть разделен

на отдельные волокна. Место сварного соединения длин кабеля защищается

муфтой, в которой обязательно должен быть оставлен запас волокон для ком-

пенсации возможного растягивания кабеля (может происходить, например,

вследствие провисания кабеля под собственным весом при воздушной про-

кладке либо из-за движения почвы при укладке кабеля в грунт). В качестве
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примера на рис. 2.2 приведена фотография оптической муфты для монтажа

городских кабелей МОГ-У-23-1К4845.

Рис. 2.2. Оптическая муфта для монтажа городских кабелей МОГ-У-23-1К4845

Минимальное количество сростков волокна (и, соответственно, муфт)

на рассчитываемом участке оптического кабеля ВОЛС определяется по фор-

муле

N
к
ср =

L

Lстр
−1, (2.2)

где Lстр — строительная длина кабеля, км.

Затухание сигнала в кабеле ВОЛС приводит к необходимости установ-

ки необслуживаемых регенерационных пунктов (НРП), которые восстанав-

ливают уровень сигнала в линии. Упрощенная схема НРП показана на рис. 2.3.

Также, на сигнал ВОЛС влияет такой параметр, как дисперсия, которая при-

водит к наложению передаваемых импульсов и, как следствие, к их искаже-

нию. Чем длиннее линия, тем больше вносимые искажения импульсов, что в

свою очередь, также накладывает ограничения на пропускную способность

кабеля. Максимальное расстояние, которое может быть между НРП, называ-

ется длиной регенерационного участка Lру.

Рис. 2.3. Упрощенная схема необслуживаемого регенерационного пункта (НРП)

Примечание. Упрощенно, НРП состоит из двух оптических кроссов и собственно

регенератора. Оптический кабель заводится в оптический кросс и при помощи сварного

соединения его волокна соединяются с так называемыми «пигтейлами», которые представ-

ляют из себя короткий отрезок оптического волокна, оконцованный с одной стороны оп-

тическим коннектором. Коннекторы пигтейлов выводятся на лицевую панель оптического

кросса. Далее, при помощи патчкорда (отрезок оптического волокна в мягкой оболочке,
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оконцованный с обеих сторон оптическими коннекторами) производится соединение с ре-

генератором.

Такой же принцип используется и в оконечных пунктах волоконно-оптической ма-

гистрали. На входе в оконечный пункт также ставится оптический кросс, в котором маги-

стральный кабель разводится на панель кросса при помощи «пигтейлов». В самом оконеч-

ном пункте используются уже оптические патчкорды.

Длина регенерационного участка должна удовлетворять значениям как

затухания, так и дисперсии. Поэтому производится расчет длины регенера-

ционного участка сначала, исходя из допустимого значения по затуханию L
з
ру,

затем— исходя из требуемых значений дисперсии и пропускной способности

L
д
ру. Из полученных двух значений L

з
ру и L

д
ру длин регенерационного участка

выбирается наименьшее значение, как отвечающее условиям затухания и дис-

персии.

Максимально допустимая длина регенерационного участка по затуха-

нию определяется чувствительностью системы передачи и рассчитывается по

формуле

L
з
ру =

Эmax − (Nрсαрс+αt+αз)

αсв+
αср

Lстр

, (2.3)

где Эmax — максимальный энергетический потенциал ВОЛС, который опре-

деляется характеристиками аппаратуры.

Максимально допустимая длина регенерационного участка по диспер-

сии определяется чувствительностью системы передачи и рассчитывается по

формуле

L
д
ру =

Fпр.сп.

Fск
, (2.4)

где Fпр.сп. —пропускная способность световода на 1 км длины, ГГц·км; Fск —

скорость передачи волоконно-оптической системы, Гбит/с.

Пропускная способность световода на 1 км длины определяется, ис-

ходя из нормированной на 1 км дисперсии τ сигнала в ВОЛС. Дисперсия в

общем случае характеризуется тремя основными факторами.

1. Различие скоростей распространения направляемых мод—межмо-

довая дисперсия τmod.

2. Направляющие свойства световодной структуры — волноводная

дисперсия τw.

3. Свойства материала оптического волокна — материальная диспер-

сия τmat .

Для одномодового волокна основным видом дисперсии τ является ма-

териальная дисперсия τmat , которую в нормированном на 1 км виде можно
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определить по формуле

τ = τmat = ∆λ ·M(λ ), (2.5)

где ∆λ — ширина спектра источника лазерного излучения (нм), паспортное

значение оборудования передачи; M(λ )—удельная материальная дисперсия,

пc/(км·нм), паспортное значение для волокна в оптическом кабеле.

Зная нормированную дисперсию, можно определить пропускную спо-

собность световода на 1 км длины по формуле

Fпр.сп. =
0,44

τ
. (2.6)

Далее, посчитав L
д
ру по формуле (2.4), необходимо определить реальную

максимальную длину регенерационного участка по формуле

Lру = min(Lз
ру;L

д
ру). (2.7)

Зная длину регенерационного участка можно определить требуемое ко-

личество НРП по формуле

NНРП =
L

Lру
. (2.8)

Количество неразъемных соединений во всех НРП рассчитывается по

формуле

N
нрп
ср = 2 ·NНРП. (2.9)

Количество разъемных соединений во всех НРП рассчитывается по формуле

N
нрп
рс = 4 ·NНРП. (2.10)

Зная количество НРП и учитывая структуру ВОЛС, показанную на

рис. 2.1, и схему НРП (рис. 2.3) можно определить количество разъемных со-

единений по формуле

Nрс = N
нрп
рс +N

оп
рс , (2.11)

где N
оп
рс = 2 — количество разъемных соединений в оконечных пунктах.

Общее количество неразъемных соединений можно определить по фор-

муле

Nср = N
к
ср+N

нрп
ср +N

оп
ср , (2.12)

где N
оп
ср = 2 — количество неразъемных соединений в оконечных пунктах.

Теперь, когда рассчитаны все необходимые параметры, можно рассчи-

тать полное затухание ВОЛС по формуле (2.1).
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2.2.1. Пример расчета затухания ВОЛС

Для примера рассчитаем волоконно-оптическую магистраль длиной

L = 120 км.

Возьмем следующие параметры для расчета:

• коэффициент затухания в световодах — αсв = 0,35 дБ/км;

• затухание в сростках — αср = 0,02 дБ;

• затухание в разъемных соединителях — αрс = 0,3 дБ;

• эксплуатационный запас в ВОЛС — αз = 6 дБ;

• строительная длина кабеля — Lстр = 4 км;

• максимальный энергетический потенциал ВОЛС — Эmax = 33 дБ;

• скорость передачи волоконно-оптической системы — Fск = 3,2 Гбит/с;

• ширина спектра источника лазерного излучения — ∆λ = 0,8 нм;

• удельная дисперсия — M(λ ) = 3,5 пc/(км·нм);
• допуском на температурные изменения затухания оптического волокна

пренебрегаем.

Начинаем расчет с определения максимально допустимой длины реге-

нерационного участка. Вначале необходимо определить длину регенерацион-

ного участка, исходя из дисперсии.

Нормированная дисперсия по формуле (2.5) равна

τ = 0,8 ·3,5 = 2,8 пс/км.

Следовательно, по формуле (2.6) пропускная способность световода на 1 км

длины равна

Fпр.сп. =
0,44

2,8
= 157,14 ГГц ·км.

Максимально допустимая длина регенерационного участка по дисперсии (фор-

мула (2.4)) равна

L
д
ру =

157,14

3,2
≈ 49 км.

Значит, предварительно, количество НРП на рассчитываемой волокон-

но-оптической магистрали будет равно

N
д
НРП =

120

49
= 2.

Теперь можем оценить максимально допустимую длину регенерацион-

ного участка по затуханию (формула (2.3)). Количество разъемных соедине-

ний по формуле (2.11) будет равно

Nрс = 2+4 ·2 = 10.
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Тогда максимально допустимая длина регенерационного участка по затуха-

нию равна

L
з
ру =

33− (10 ·0,3+6)

0,35+ 0,02

4

≈ 67,6 км.

Полученный результат больше L
д
ру, следовательно, согласно (2.7),

Lру = L
д
ру = 49 км,

а количество НРП равно

NНРП = 2.

При таком количестве НРП магистраль будет разделена на три участка.

На практике их длины выбираются в соответствии с рельефом местности и

технической возможностью провести обустройство НРП. В примере просто

разделим магистраль на три равных участка длиной

Lуч. =
L

NНРП+1
=

120

2+1
= 40 км.

Рассчитаем количество неразъемных соединений (муфт) на каждом из

участков. По формуле (2.2) оно равно

N
уч
ср =

40

4
−1 = 9.

Тогда общее число муфт на всех участках кабеля будет равно

N
к
ср = 9 ·3 = 27,

а полное число неразъемных соединений на всей магистрали по формуле (2.12)

равно

Nср = 27+2 ·2+2 = 33.

Теперь рассчитаем полное затухание волоконно-оптической магистра-

ли по формуле (2.1).

α = 120 ·0,35+33 ·0,02+10 ·0,3+6 = 51,66 дБ.

2.2.2. Список использованных источников

1. Расчет затухания линии [Электронный ресурс] // TECH Solid: [сайт].

URL: http://www.techsolid.ru.

2. Расчет номинальной длины регенерационного участка и размещения

НРП [Электронный ресурс]. URL: http://tss-vosp.narod.ru.

12



3. Расчет длины регенерационного участка [Электронный ресурс] //

TechShape.ru: [сайт]. URL: http://www.techshape.ru.

4. Дисперсия сигналов в оптическом волокне [Электронный ресурс] //

TERALINK: [сайт]. URL: http://www.teralink.ru.

5. Основные типы искажений оптического сигнала [Электронный ре-

сурс]. URL: http://test.inf.sfedu.ru.

6. Вопросы по стандартам на кабельные системы [Электронный ресурс]

// Madex Ltd.: [сайт]. URL: http://www.madex.ru.

2.3. Порядок выполнения задания

1. Выбрать из табл. 2.1 согласно своему номеру варианта исходные дан-

ные для расчета.

2. Рассчитать полное затухание волоконно-оптической магистрали.

При расчете допуском на температурные изменения затухания оптического

волокна пренебречь.

3. Рассчитать затухание на участке волоконно-оптической магистрали

между двумя НРП. При расчете допуском на температурные изменения зату-

хания оптического волокна пренебречь.

4. Нарисовать для отчета схему общего вида полученной волоконно-

оптической магистрали по образцу рис. 2.1.

Таблица 2.1

Варианты задания (указаны согласно номеру студента в журнале)

№ L Lстр αсв αср αрс αз Эmax Fск ∆λ M(λ )
вар. км км дБ дБ дБ дБ дБ Гбит/с нм пc/(км·нм)
1 150 3 0,55 0,03 0,3 6 28 3,6 0,6 3,3

2 160 3,5 0,6 0,04 0,35 7 29 3,8 0,7 3,4

3 170 4 0,65 0,05 0,4 8 30 3,4 0,8 3,5

4 180 4,5 0,7 0,06 0,45 9 31 3,2 0,9 3,6

5 190 5 0,75 0,07 0,3 10 32 3,5 0,6 3,7

6 200 3 0,8 0,08 0,35 6 33 3,7 0,7 3,8

7 210 3,5 0,85 0,03 0,4 7 34 3,3 0,8 3,3

8 220 4 0,9 0,04 0,45 8 35 3,9 0,9 3,4

9 230 4,5 0,55 0,05 0,3 9 36 4,1 0,6 3,5

10 240 5 0,6 0,06 0,35 10 37 3,6 0,7 3,6

11 145 3 0,65 0,07 0,4 6 28 3,8 0,8 3,7

12 155 3,5 0,7 0,08 0,45 7 29 3,4 0,9 3,8

13 165 4 0,75 0,03 0,3 8 30 3,2 0,6 3,3

14 175 4,5 0,8 0,04 0,35 9 31 3,5 0,7 3,4

15 185 5 0,85 0,05 0,4 10 32 3,7 0,8 3,5

16 195 3 0,9 0,06 0,45 6 33 3,3 0,9 3,6

17 205 3,5 0,55 0,07 0,3 7 34 3,9 0,6 3,7

18 215 4 0,6 0,08 0,35 8 35 4,1 0,7 3,8

19 225 4,5 0,65 0,03 0,4 9 36 3,6 0,8 3,3

20 235 5 0,7 0,04 0,45 10 37 3,8 0,9 3,4
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Окончание табл. 2.1

Варианты задания (указаны согласно номеру студента в журнале)

№ L Lстр αсв αср αрс αз Эmax Fск ∆λ M(λ )
вар. км км дБ дБ дБ дБ дБ Гбит/с нм пc/(км·нм)
21 150 3 0,75 0,05 0,3 6 28 3,4 0,6 3,5

22 165 3,5 0,8 0,06 0,35 7 29 3,2 0,7 3,6

23 180 4 0,85 0,07 0,4 8 30 3,5 0,8 3,7

24 195 4,5 0,9 0,08 0,45 9 31 3,7 0,9 3,8

25 210 5 0,55 0,03 0,3 10 32 3,3 0,6 3,3

26 225 3 0,6 0,04 0,35 6 33 3,9 0,7 3,4

27 240 3,5 0,65 0,05 0,4 7 34 4,1 0,8 3,5

28 190 4 0,7 0,06 0,45 8 35 3,5 0,9 3,6

29 200 4,5 0,75 0,07 0,3 9 36 3,7 0,7 3,7

30 210 5 0,8 0,08 0,35 10 37 3,3 0,8 3,8

2.4. Контрольные вопросы

1. Причины потерь светового излучения в оптическом волокне.

2. Принцип расчета затухания в волокне оптической магистрали на участ-

ке заданной длины.

3. Понятие строительной длины оптического кабеля.

4. Способы соединения строительных длин кабеля.

5. Структура и назначение оптической муфты.

6. Назначение и упрощенная схема НРП для ВОЛС.

7. Понятие дисперсии оптического сигнала в ВОЛС.

8. Виды дисперсии оптического сигнала в ВОЛС.
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Расчет оптического бюджета PON

3.1. Цель работы

Целью данной практической работы является ознакомление с принци-

пами расчетов оптического бюджета PON, проводимых при проектировании

сети доступа.

3.2. Теоретические сведения

PON (Passive optical network) — технология пассивных оптических се-

тей передачи данных.

Основной принцип технологии PON заключается в том, что между при-

емопередающим модулем центрального узла OLT (Optical line terminal) и уда-

ленными абонентскими узлами ONT (Optical network terminal) создается пол-

ностью пассивная оптическая сеть, имеющая древовидную топологию. В про-

межуточных узлах дерева размещаются пассивные оптические разветвите-

ли (сплиттеры) — компактные устройства, не требующие питания и обслу-

живания.

Один приемопередающий модуль OLT позволяет передавать информа-

цию множеству абонентских устройств ONT. Число ONT, подключенных к

одному оптическому выходу OLT определяется конструктивными особенно-

стями конкретного OLT и стандартом PON (максимальным коэффициентом

сплиттерования для одного выхода).

Для обозначения всего семейства технологий PON часто применяется

аббревиатура xPON. Выделяют следующие технологии.

1. APON (ATMPON). Стандарт ITU-T G.983. Исторически первый стан-

дарт PON (1998 г.). Транспортный протокол — ATM. Нисходящий поток —

1550 нм, 155Мбит/с. Восходящий поток— 1310 нм, 155Мбит/с. В России обо-

рудование APON производства компании Terawave Communications (США)

впервые было представлено в 2001 г. В период 2002–2005 гг. в России было

построено несколько десятков сетей доступа на этом оборудовании. В 2005 г.

оборудование Terawave APON снято с производства. Оборудование APON

других производителей в России не предлагалось.

2. BPON (Broadband PON). Стандарт ITU-T G.983, который является

развитием стандарта APON (2001 г.). Транспортный протокол — ATM. Нис-

ходящий поток — 1550 нм, 622 Мбит/с, в более поздних версиях — 1490 нм

(1550 нм освобождена для видео). Восходящий поток — 1310 нм, 622Мбит/с.

Оборудование BPON широко используется для построения оптических се-

тей доступа операторского класса и подключения корпоративных абонентов

(УАТС по E1 или FXS, локальные сети по 10/100 Base-T). Так как BPON ис-

Практическая работа 
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пользуется в основном для предоставления услуг связи бизнесу, его иногда

называют "Business PON".

3. GPON (Gigabit PON). Стандарт ITU-T G.984 (2005 г.). Транспортный

протокол — GFP (Generic Framing Protocol). Нисходящий поток — 1490 нм,

2,4 Гбит/с или 1,2 Гбит/с. Восходящий поток — 1310 нм, 1,2 Гбит/с или

622Мбит/с. Первый стандарт на GPON (G.984) был принят в конце 2005 г.

Выпущенное ранее оборудование GPON более правильно рассматривать как

оборудование pre-GPON. В 2008 г. принят новый стандарт GPON ITU G.984.6

(2008 г.), с поддержкой до 128 абонентов на дерево на расстоянии до 60 км.

Обычно производители устанавливают скорость восходящего потока вдвое

ниже скорости нисходящего потока, что дает возможность уменьшить мощ-

ность передатчика абонентского ONT.

4. EPON (Ethernet PON) или GEPON (Gigabit EPON). Стандарт IEEE

802.3ah. Транспортный протокол — Ethernet. Нисходящий поток — 1490 нм,

1000 Мбит/с. Восходящий поток — 1310 нм, 1000 Мбит/с. Основное преиму-

щество оборудования EPON— низкая цена по сравнению с BPON. Недостат-

ки существующего оборудования EPON — вероятные проблемы с передачей

TDM трафика, в частности, потоков Е1.

5. 10GEPON (10 Gigabit Ethernet PON). Стандарт IEEE 802.3av.

Общая схема сети доступа, построенной по технологии PON, представ-

лена на рис. 3.1.

Рис. 3.1. Общая схема сети доступа, построенной по технологии PON

Оптический бюджет мощности сети доступа, построенной по техно-

логии PON, определяется как разница между мощностью передатчика OLT

и чувствительностью приемника в ONT. Мощность передатчика OLT равна

обычно POLT =1–4 дБ. Чувствительность приемника ONT обычно равна

PONT =−(26–29) дБ. Следовательно, оптический бюджет мощности PPON , вы-

числяемый как разность между POLT и PONT , в среднем равен около 30 дБ.

Для передачи прямого и обратного каналов используется одно опти-

ческое волокно, полоса пропускания которого динамически распределяет-
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ся между абонентами, или два волокна в случае резервирования. Нисходя-

щий поток (downstream) от центрального узла к абонентам идет на длине

волны 1490 нм и 1550 нм для услуги кабельного видео. Восходящие потоки

(upstream) от абонентов идут на длине волны 1310 нм. Для каждого направле-

ния передачи используется технология множественного доступа с временным

разделением (TDMA), как показано на рис. 3.2.

(а) (б)

Рис. 3.2. Временное разделение каналов в PON:

(а) нисходящий поток (downstream); (б) восходящие потоки (upstream).

Для построения PON используется топология «точка–многоточка» и

сама сеть как правило имеет древовидную структуру. Каждый волоконно-

оптический сегмент подключается к одному приемопередатчику в централь-

ном узле (в отличие от топологии «точка–точка», что дает значительную эко-

номию в стоимости оборудования. Один волоконно-оптический сегмент се-

ти PON может охватывать до 32 абонентских узлов в радиусе до 20 км для

технологий EPON/BPON и до 128 узлов в радиусе до 60 км для технологии

GPON. Каждый абонентский узел рассчитан на обычный жилой дом или офис-

ное здание и в свою очередь может охватывать сотни абонентов. Все абонент-

ские узлы являются терминальными, и отключение или выход из строя одного

либо нескольких абонентских узлов никак не влияет на работу остальных.

Как уже отмечалось ранее, основным сетевым устройством в техноло-

гии PON является пассивный разветвитель — сплиттер. Различают два типа

сплиттеров, показанных на рис. 3.3.

Рис. 3.3. Сварные (FBT) и планарные (PLC) сплиттеры
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1. Сварные (или сплавные) сплиттеры. Выполнены по технологии FBT

(Fused Biconical Taper) — два волокна с удаленными внешними оболочка-

ми сплавляют в элемент с двумя входами и двумя выходами (2:2), после

чего один вход закрывают безотражательным методом, формируя сплиттер

1:2. Последовательным соединением сплавных сплиттеров 1:2 можно полу-

чить элементы с большими коэффициентами деления, но обычно у выполнен-

ных по этой технологии сплиттеров коэффициент деления не превышает 1:8.

FBT сплиттеры 1:2 могут использоваться на первой ступени в топологии «ли-

нейная комбинированная шина» совместно с планарными сплиттерами вто-

рой ступени. У FBT сплиттеров 1:2 можно обеспечить различное разделение

мощности между выходами от 50/50 до 5/95. Эта возможность используется в

линейной комбинированной шине для обеспечения максимально равномерно-

го распределения мощности между планарными сплиттерами второй ступе-

ни. Значения затухания FBT сплиттеров для различных делителей мощности

приведены в табл. 3.1. Затухание на длинах волн λ = 1490 нм и λ = 1550 нм

одинаково.

2. Планарные сплиттеры. Выполнены помощью технологии PLC (Pla-

nar Lightwave Circuit), когда на полупроводниковой пластине формируется

множество микроделителей 1:2, объединенных в сплиттер с нужным коэф-

фициентом деления. Это позволяет изготавливать компактные и надежные

сплиттеры с числом выходных волокон до 32. Планарные сплиттеры способ-

ны работать в более широком диапазоне температур (от −45◦C до +85◦C),
чем сплавные (от−40◦C до+75◦C). Однако стоимость сплиттеров PLC выше

стоимости сплиттеров FBT. Значения затухания PLC сплиттеров для различ-

ных делителей приведены в табл. 3.2.

Таблица 3.1

Значения затухания FBT сплиттеров для различных делителей мощности на разных

длинах волн

λ = 1310 нм, λ = 1550 нм, λ = 1310 нм, λ = 1550 нм,
Делитель

дБ дБ
Делитель

дБ дБ

50/50 3,17/3,19 3,12/3,17 25/75 6,29/1,42 6,28/1,28

45/55 3,73/2,71 3,73/2,72 20/80 7,11/1,06 7,21/1,06

40/60 4,01/2,34 3,92/2,32 15/85 8,16/0,76 8,17/0,82

35/65 4,56/1,93 4,69/1,96 10/90 10,08/0,49 10,21/0,60

30/70 5,39/1,56 5,53/1,57 5/95 13,70/0,32 12,83/0,35

Таблица 3.2

Значения затухания PLC сплиттеров для различных делителей

Делитель Затухание, дБ Делитель Затухание, дБ Делитель Затухание, дБ

1×2 4,3 1×8 10,7 1×32 17,2

1×3 6,2 1×12 12,5 1×64 21,5

1×4 7,4 1×16 13,9 1×128 25,5

1×6 9,5 1×24 16,0
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Для формирования сети доступа по технологии PON как правило ис-

пользуют два типа сетевых топологий.

1. Древовидная топология («дерево»). Строится на PLC сплиттерах.

Как правило имеет две или три ступени.

2. Линейная комбинированная шина. Имеет две ступени. На первой сту-

пени используются FBT сплиттеры, на второй — PLC сплиттеры.

Для примера рассмотрим возможные реализации топологий сети досту-

па PON с делением сигнала 1×64. То есть на 1 выход OLT будет приходиться

64 ONT. На рис. 3.4 приведены двух- и трехступенчатая древовидные тополо-

гии. В табл. 3.3 приведены возможные варианты делителей PLC сплиттеров.

Рис. 3.4. Двух- и трехступенчатая древовидные топологии сети доступа PON

Таблица 3.3

Варианты делителей PLC сплиттеров для древовидной топологии сети доступа PON

с делением сигнала 1×64

Двухступенчатая топология Трехступенчатая топология

1 ступень 2 ступень 1 ступень 2 ступень 3 ступень

1×8 1×8 1×4 1×4 1×4

1×4 1×16 1×2 1×8 1×4

1×16 1×4 1×8 1×2 1×4

1×2 1×32 1×2 1×2 1×16

1×32 1×2 1×2 1×16 1×2

На рис. 3.5 приведены основные реализации линейной комбинированной

шины с общим делением сигнала 1×64.

При оценке затухания важно знать, каким образом сплиттер соединён с

оптической трассой: при помощи сварок или при помощи коннекторов. Су-

ществует несколько вариантов соединения сплиттеров.

1. Сварной (все выходы сплиттера свариваются с волокном):

• минимальное затухание сигнала (αсв ≈ 0,01–0,05 дБ);

• максимальные трудозатраты при поиске неисправности в сети.
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2. Механический (все выходы сплиттера соединяются с волокном при

помощи коннекторов):

• максимальное затухание сигнала (αмех ≈ 0,25–0,5 дБ);

• минимальные трудозатраты при поиске неисправности в сети.

3. Комбинированный (часть выходов сплиттера сваривается с волок-

ном, остальная часть — соединяется коннекторами):

• оптимальное затухание сигнала;

• средние трудозатраты при поиске неисправности в сети.

На практике провайдеры чаще всего выбирают комбинированный вариант со-

единения сплиттеров, обеспечивающий компромисс между затуханием сигна-

ла и удобством поиска неисправностей в сети. На рис. 3.6 приведены реализа-

ции комбинированного соединения для «дерева» и комбинированной линей-

ной шины. При этом ONT всегда подключаются при помощи коннекторов.

Рис. 3.5. Основные реализации линейной комбинированной шины для сети доступа

PON с общим делением сигнала 1×64

Также одной из составляющих затухания является затухание сигнала

собственно в волокне, которое зависит от расстояния передачи (длины кабе-

ля) и длины волны излучения. Для длины волны λ = 1310 нм коэффициент

затухания в волокне равен αв = 0,36 дБ/км. Для длины волны λ = 1490 нм и

λ = 1550 нм коэффициент затухания в волокне равен αв = 0,22 дБ/км.

Кроме рассмотренных выше составляющих затухания, в нем рекомен-

дуется предусмотреть около αрез = 3 дБ эксплуатационного резерва.

Окончательная формула для оптического бюджета по затуханию:

α = αвL+αсвNсв+αмехNмех+αспл+αрез, (3.1)

где L — суммарная длина оптоволокна от OLT до конечного ONT; Nсв —

количество сварных соединений на пути следования сигнала; Nмех — количе-

ство механических соединений на пути следования сигнала; αспл — суммар-

ное затухание сигнала на каскаде сплиттеров (на пути следования сигнала).
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Рис. 3.6. Реализации комбинированного соединения для «дерева» и комбинированной

линейной шины

Полученный оптический бюджет по затуханию не должен превышать

оптический бюджет по мощности

α ≤ PPON. (3.2)

3.2.1. Пример расчета оптического бюджета PON

Для примера рассчитаем оптический бюджет сети доступа PON с де-

лением сигнала 1×32 и комбинированным методом соединения сплиттеров.

При расчете будем считать, что длина волны λ = 1310 нм.

Исходные данные:

• мощность передатчика OLT POLT = 3 дБ;

• чувствительность приемника ONT PONT =−27 дБ;

• длина оптоволокна от OLT до конечного ONT L = 15 км;

• затухание сигнала в сварном соединении αсв = 0,05 дБ;

• затухание сигнала в механическом соединении αмех = 0,5 дБ;

• эксплуатационный резерв αрез = 3 дБ;

• древовидная двухступенчатая топология 1×4+1×8;

• линейная комбинированная шина 4FBT+1×8.

Расчет

Оптический бюджет мощности равен

PPON = POLT −PONT = 3− (−27) = 30 дБ.

Рассчитаем оптический бюджет по затуханию для заданной древовид-

ной двухступенчатой топологии. Схема топологии приведена на рис. 3.7.

Рассчитаем затухание на сплитерах согласно рис. 3.7 и табл. 3.2.

αспл = α1×4
PLC

+α1×8
PLC

= 7,4+10,7 = 18,1 дБ.
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Рис. 3.7. Схема древовидной двухступенчатой топологии 1×4+1×8 сети доступа PON

с делением сигнала 1×32 и комбинированным соединением сплиттеров

Общее количество сварных соединений на пути следования сигнала от выхода

OLT до ONT, согласно рис. 3.7, равно

Nсв = 2.

Общее количество механических соединений на пути следования сигнала от

выхода OLT до ONT, согласно рис. 3.7, равно

Nмех = 4.

Теперь рассчитаем оптический бюджет по затуханию по формуле (3.1):

α = 0,36 ·15+0,05 ·2+0,5 ·4+18,1+3 = 28,6 дБ≤ PPON.

Таким образом, рассматриваемая топология может быть использована при за-

данных исходных данных.

Теперь рассчитаем максимально возможную длину сети доступа при

данной топологии. Для этого выведем из формулы (3.1) и соотношения (3.2)

формулу (3.3) для расчета максимальной длины сети:

Lmax =
PPON − (αсвNсв+αмехNмех+αспл+αрез)

αв
. (3.3)

Проведем расчет:

L
1×4+1×8
max =

30− (0,05 ·2+0,5 ·4+18,1+3)

0,36
≈ 18,9 км.

Рассчитаем оптический бюджет по затуханию для заданной линейной

комбинированной шины. Считать будем для самого удаленного от OLT або-

нентского ONT. Схема топологии приведена на рис. 3.8.

Рассчитаем затухание на сплитерах согласно рис. 3.8 и табл. 3.1.

αспл = α
/70

30/70
+α

/70

30/70
+α

/50

50/50
+α1x8

PLC = 1,56+1,56+3,19+10,7 = 17,01 дБ.
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Рис. 3.8. Схема линейной комбинированной шины 4FBT+1×8 сети доступа PON с

делением сигнала 1×32 и комбинированным соединением сплиттеров

Общее количество сварных соединений на пути следования сигнала от выхода

OLT до ONT, согласно рис. 3.7, равно

Nсв = 7.

Общее количество механических соединений на пути следования сигнала от

выхода OLT до ONT, согласно рис. 3.7, равно

Nмех = 3.

Теперь рассчитаем оптический бюджет по затуханию по формуле (3.1)

α = 0,36 ·15+0,05 ·7+0,5 ·3+17,01+3 = 27,26 дБ≤ PPON.

Таким образом, рассматриваемая топология может быть использована при за-

данных исходных данных.

Теперь рассчитаем максимально возможную длину сети доступа по фор-

муле (3.3)

L
4FBT+1×8
max =

30− (0,05 ·7+0,5 ·3+17,01+3)

0,36
≈ 22,6 км.
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3.3. Порядок выполнения задания

1. Выбрать из табл. 3.4 согласно своему номеру варианта исходные дан-

ные для расчета. Все расчеты проводятся для сети доступа PON с делением

сигнала 1×64. При расчете считать, что длина волны λ = 1310 нм.

Таблица 3.4

Варианты задания (указаны согласно номеру студента в журнале)

№ POLT PONT L αсв αмех αрез 2-ступ. 3-ступ. Тип соед.

вар. дБ дБ км дБ дБ дБ «дерево» «дерево» сплиттеров

1 2 −27 16 0,02 0,3 3,5 1×8+1×8 1×4+1×4+1×4 комб.

2 2,5 −27,5 17 0,03 0,4 3 1×4+1×16 1×2+1×8+1×4 свар.

3 3 −28 18 0,04 0,5 2,5 1×16+1×4 1×8+1×2+1×4 мех.

4 3,5 −28,5 19 0,05 0,3 3,5 1×2+1×32 1×2+1×2+1×16 комб.

5 4 −26 20 0,02 0,4 3 1×32+1×2 1×2+1×16+1×2 свар.

6 2 −29 21 0,03 0,5 2,5 1×8+1×8 1×4+1×4+1×4 мех.

7 2,5 −27 22 0,04 0,3 3,5 1×4+1×16 1×2+1×8+1×4 комб.

8 3 −27,5 23 0,05 0,4 3 1×16+1×4 1×8+1×2+1×4 свар.

9 3,5 −28 24 0,02 0,5 2,5 1×2+1×32 1×2+1×2+1×16 мех.

10 4 −28,5 25 0,03 0,3 3,5 1×32+1×2 1×2+1×16+1×2 комб.

11 2 −26 16 0,04 0,4 3 1×8+1×8 1×4+1×4+1×4 свар.

12 2,5 −29 17 0,05 0,5 2,5 1×4+1×16 1×2+1×8+1×4 мех.

13 3 −27 18 0,02 0,3 3,5 1×16+1×4 1×8+1×2+1×4 комб.

14 3,5 −27,5 19 0,03 0,4 3 1×2+1×32 1×2+1×2+1×16 свар.

15 4 −28 20 0,04 0,5 2,5 1×32+1×2 1×2+1×16+1×2 мех.

16 2 −28,5 21 0,05 0,3 3,5 1×8+1×8 1×4+1×4+1×4 комб.

17 2,5 −26 22 0,02 0,4 3 1×4+1×16 1×2+1×8+1×4 свар.

18 3 −29 23 0,03 0,5 2,5 1×16+1×4 1×8+1×2+1×4 мех.

19 3,5 −27 24 0,04 0,3 3,5 1×2+1×32 1×2+1×2+1×16 комб.

20 4 −27,5 25 0,05 0,4 3 1×32+1×2 1×2+1×16+1×2 свар.

21 2 −28 16 0,02 0,5 2,5 1×8+1×8 1×4+1×4+1×4 мех.

22 2,5 −28,5 17 0,03 0,3 3,5 1×4+1×16 1×2+1×8+1×4 комб.

23 3 −26 18 0,04 0,4 3 1×16+1×4 1×8+1×2+1×4 свар.

24 3,5 −29 19 0,05 0,5 2,5 1×2+1×32 1×2+1×2+1×16 мех.

25 4 −27 20 0,02 0,3 3,5 1×32+1×2 1×2+1×16+1×2 комб.

26 2 −27,5 21 0,03 0,4 3 1×8+1×8 1×4+1×4+1×4 свар.

27 2,5 −28 22 0,04 0,5 2,5 1×4+1×16 1×2+1×8+1×4 мех.
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Окончание табл. 3.4

Варианты задания (указаны согласно номеру студента в журнале)

№ POLT PONT L αсв αмех αрез 2-ступ. 3-ступ. Тип соед.

вар. дБ дБ км дБ дБ дБ «дерево» «дерево» сплиттеров

28 3 −28,5 23 0,05 0,3 3,5 1×16+1×4 1×8+1×2+1×4 комб.

29 3,5 −26 24 0,02 0,4 3 1×2+1×32 1×2+1×2+1×16 свар.

30 4 −29 25 0,03 0,5 2,5 1×32+1×2 1×2+1×16+1×2 мех.

2. Рассчитать оптический бюджет системы по мощности.

3. Рассчитать оптический бюджет системы по затуханию для заданной

древовидной двухступенчатой топологии. Сопроводить вычисления схемой

топологии с указанием типов соединений. Сделать вывод о возможности ис-

пользования данной топологии (при заданных исходных значениях) для си-

стемы с ранее вычисленным оптическим бюджетом по мощности.

4. Рассчитать оптический бюджет системы по затуханию для заданной

древовидной трехступенчатой топологии. Сопроводить вычисления схемой

топологии с указанием типов соединений. Сделать вывод о возможности ис-

пользования данной топологии (при заданных исходных значениях) для си-

стемы с ранее вычисленным оптическим бюджетом по мощности.

5. Рассчитать оптический бюджет системы по затуханию для линейной

комбинированной шины «4FBT+1×16» (для ONT, подключенных к первому,

последнему и одному из прожуточных сплиттеров второй ступени). Сопрово-

дить вычисления схемой топологии с указанием типов соединений. Сделать

вывод о возможности использования данной топологии (при заданных исход-

ных значениях) для системы с ранее вычисленным оптическим бюджетом по

мощности.

6. Рассчитать оптический бюджет системы по затуханию для линейной

комбинированной шины «8FBT+1×8» (для ONT, подключенных к первому,

последнему и одному из прожуточных сплиттеров второй ступени). Сопрово-

дить вычисления схемой топологии с указанием типов соединений. Сделать

вывод о возможности использования данной топологии (при заданных исход-

ных значениях) для системы с ранее вычисленным оптическим бюджетом по

мощности.

7. Рассчитать оптический бюджет системы по затуханию для линейной

комбинированной шины «16FBT+1×4» (для ONT, подключенных к первому,

последнему и одному из прожуточных сплиттеров второй ступени). Сопрово-

дить вычисления схемой топологии с указанием типов соединений. Сделать

вывод о возможности использования данной топологии (при заданных исход-

ных значениях) для системы с ранее вычисленным оптическим бюджетом по

мощности.

8. Сделать вывод о том, какая из топологий лучше подходит (по зату-

ханию) для реализации сети доступа PON.
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9. Для вычисленного ранее оптического бюджета системы по мощно-

сти и каждой из заданных топологий (древовидные топологии, заданные в

табл. 3.4, а также линейные комбинированные шины «4FBT+1×16», «8FBT+1×8»

и «16FBT+1×4») рассчитать максимально возможную длину сети (от OLT до

самого удаленного ONT).

3.4. Контрольные вопросы

1. Технология PON и варианты технологии xPON.

2. Прямой и обратный каналы передачи данных в PON.

3. Оптический бюджет сети PON по мощности.

4. Оптический бюджет сети PON по затуханию.

5. Сварные сплиттеры.

6. Планарные сплиттеры.

7. Топологии сети доступа PON.

8. Способы соединения сплиттеров.

9. Принцип оценки максимальной длины сети доступа PON.
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