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1 Цель работы  

 

– анализ принципов построения и специфики организации 

существующих оптических сетей доступа; изучение основных 

теоретических сведений по технологиям PON, ознакомиться с 

разновидностями данной технологии, рассмотреть их 

сравнительный анализ, параметры и реализацию 

  

2 Краткие теоретические сведения 

 

Одна из них - FTTx (Fiber To The ... – «волокно до …») - 

технология организации сетей доступа с доведением оптического 

волокна до определенной точки. Несмотря на то, что FTTx – 

технология не новая, однако широкое распространение она 

получает именно сейчас. 

В семейство FTTx входят различные виды архитектур; 

- FTTN (Fiber to the Node) — волокно до сетевого узла; 

- FTTC (Fiber to the Curb) — волокно до микрорайона, 

квартала или группы домов; 

- FTTB (Fiber to the Building) — волокно до здания; 

- FTTH (Fiber to the Home) — волокно до жилища (квартиры 

или отдельного коттеджа). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Виды архитектуры FTTx 
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Они отличаются главным образом тем, насколько близко к 

пользовательскому терминалу подходит оптический кабель. 

Исторически первыми появились решения FTTN и FTTC. 

На сегодняшний день FTTN используется в основном как 

бюджетное и быстро внедряемое решение там, где существует 

распределительная «медная» инфраструктура и прокладка 

оптоволокна нерентабельна. Всем известны связанные с этим 

решением трудности: невысокое качество предоставляемых услуг, 

обусловленное специфическими проблемами лежащих в 

канализации медных кабелей, существенное ограничение по 

скорости и количеству подключений в одном кабеле. 

FTTC – это улучшенный вариант FTTN, лишѐнный части 

присущих последнему недостатков. В случае с FTTC в основном 

используются медные кабели, проложенные внутри зданий, 

которые, как правило, не подвержены проблемам, связанным с 

попаданием воды в телефонную канализацию, с большой 

протяженностью линии и качеством используемых медных жил, 

что позволяет добиться более высокой скорости передачи на 

медном участке. 

FTTC в первую очередь предназначена для операторов, уже 

использующих технологии xDSL или PON, и операторов 

кабельного телевидения: реализация этой архитектуры позволит им 

с меньшими затратами увеличить и число обслуживаемых 

пользователей, и выделяемую каждому из них полосу пропускания. 

В России этот тип подключения часто применяется небольшими 

операторами Ethernet-сетей. Связано это с более низкой 

стоимостью медных решений и с тем, что монтаж оптического 

кабеля требует высокой квалификации исполнителя. 

Очевидно, что запланированный набор услуг и необходимая 

для их предоставления полоса пропускания имеют самое 

непосредственное влияние на выбор технологии FTTx. Чем выше 

скорость доступа и чем больше набор услуг, тем ближе к терминалу 

должна подходить оптика, а именно нужно использовать 

технологии FTTH. Если же приоритетом является сохранение 

имеющейся инфраструктуры и оборудования, наилучшим выбором 

будет FTTB. 

Архитектура FTTB получила наибольшее распространение, 

так как при строительстве сетей FTTx на базе Ethernet (ЕТТх) часто 

это единственная технически возможная схема. Кроме этого, в 
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структуре затрат на создание сети ЕТТх разница между вариантами 

FTTC и FTTB относительно небольшая, при этом операционные 

расходы при эксплуатации сети FTTB ниже, а пропускная 

способность выше. Архитектура FTTB доминирует во вновь 

возводимых домах и у крупных операторов связи, тогда как FTTH 

будет востребована только в новом малоэтажном строительстве. В 

первую очередь это связано с существенно более высокой 

стоимостью ее реализации по сравнению со стоимостью сети 

FTTC/FTTB, отсутствием преимуществ в полосе пропускания для 

пользователя. 

В варианте архитектуры FTTH оптика подходит наиболее 

близко к абоненту (медь используется только на последних 

метрах), поэтому и возможности для расширения полосы 

пропускания максимальны. Безусловно, архитектура FTTH 

наиболее перспективна, однако инвестиции в такие сети довольно 

велики. 

Существует два типа организации FTTH сетей: на базе 

Ethernet и на базе PON. 

В решении Ethernet FTTH для коммутации линий 

подразумевается использование коммутаторов с оптическими 

портами или оптическими трансиверами. Коммутаторы 

объединяются либо в «кольцо» Ethernet (GE или 10GE), либо по 

топологии «звезда» и располагаются на цокольном или чердачном 

этаже (в зависимости от способа заведения магистрального волокна 

в дом). К портам коммутатора подключаются устройства конечных 

пользователей. Такой подход обеспечивает высокий уровень 

надежности за счет возможности резервирования оптических 

каналов, и обеспечивает преемственность с существующей 

«медной» инфраструктурой. К недостаткам Ethernet FTTH можно 

отнести узкую полосу пропускания и недостаточные возможности 

масштабирования. 

На территории абонента (в квартире или коттедже) 

используются устройства CPE (Customer Premise Equipment). 

При использовании решения на базе PON - пассивной 

оптической сети - для развертывания сети FTTH оптоволоконная 

линия распределяется по абонентам с помощью пассивных 

оптических разветвителей (сплиттеров) с коэффициентом деления 

от 1:2 до 1:128. Это наиболее перспективный вариант. 
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Ещѐ пять лет назад прокладка оптического кабеля считалась 

крайне дорогим решением проблемы «последней мили». Однако в 

настоящее время благодаря значительному снижению цен на 

оптические компоненты этот подход стал актуален. Сегодня 

прокладывать оптического кабеля для организации сети доступа 

стало выгодно и при обновлении старых, и при строительстве 

новых сетей доступа. При этом имеется множество вариантов 

выбора волоконно - оптической технологии доступа. Наряду с 

традиционными решениями на основе оптических модемов, 

оптического Ethernet, технологии Micro SDH появились новые 

решения с использованием архитектуры пассивных оптических 

сетей PON. PON (аббревиатура от англ. Passive optical network, 

пассивная оптическая сеть) — это семейство быстро 

развивающихся, наиболее перспективных технологий 

широкополосного мультисервисного множественного доступа по 

оптическому волокну.  

Преимущества архитектуры PON: 

- экономия оптоволокна; 

- отсутствие промежуточных активных узлов; 

- экономия оптических приемопередатчиков в центральном 

узле; 

- легкость подключения новых абонентов; 

- удобство обслуживания (подключение, отключение или 

выход из строя одного или нескольких абонентских узлов не 

сказывается на работе остальных). 

Здесь можно выделить четыре топологии оптических сетей 

доступа: точка-точка, кольцо, дерево с активными узлами, дерево с 

пассивными оптическими элементами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Топология «Точка-точка (P2P)» 
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Наиболее простая архитектура. Основной минус связан с 

низкой эффективностью кабельных систем. Необходимо вести 

отдельный ВОК из центрального офиса в каждое здание или 

каждому корпоративному абоненту. Данный подход, может быть 

реализуем в том случае, когда абонентский узел (здание, офис, 

предприятие), к которому прокладывается выделенная кабельная 

линия, может использовать эти линии рентабельно. 

Топология P2P не накладывает ограничения на 

используемую сетевую технологию. P2P может быть реализована 

как для любого сетевого стандарта, так и для нестандартных 

(proprietary) решений, например оптические модемы. С точки 

зрения безопасности и защиты передаваемой информации при 

соединении P2P обеспечивается максимальная защищенность 

абонентских узлов. Поскольку оптический кабель нужно 

прокладывать индивидуально до каждого абонента, этот подход 

является наиболее дорогим и привлекателен в основном для 

абонентов в лице крупных корпоративных клиентов. 

Кольцевая топология на основе SDH положительно 

зарекомендовала себя в городских телекоммуникационных сетях. 

Однако в сетях доступа не все обстоит так же хорошо. Если при 

построении городской магистрали расположение узлов 

планируется на этапе проектирования, то в сетях доступа нельзя 

заранее знать, где, когда и сколько абонентских узлов будет 

установлено. При случайном территориальном и временном 

подключении пользователей кольцевая топология может 

превратиться в сильно изломанное кольцо с множеством 

ответвлений. Подключение новых абонентов осуществляется путем 

разрыва кольца и вставки дополнительных сегментов. На практике 

часто такие петли совмещаются в одном кабеле, что приводит к 

появлению колец, похожих больше на ломаную.  
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Рисунок 3 – Топология «кольцо» 

 

Дерево с активными узлами – это экономичное с точки 

зрения использования волокна решение. Оно хорошо вписывается в 

рамки стандарта Ethernet с иерархией по скоростям от центрального 

узла к абонентам 1000/100/10 Мбит/с (1000Base-LX, 100Base-FX, 

10Base-FL).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Дерево с активными узлами 

 

Стандарт IEEE 802.3 Ethernet давно перестали ограничивать 

нишей корпоративных сетей. Строящиеся по этому принципу сети 

могут иметь достаточно сложную и разветвленную древовидную 

архитектуру. Однако в каждом узле дерева обязательно должно 

находиться активное устройство (применительно к IP-сетям 

коммутатор или маршрутизатор). Оптические сети доступа 

Ethernet, преимущественно использующие данную топологию, 

относительно недороги. К основному недостатку следует отнести 
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наличие на промежуточных узлах активных устройств, требующих 

индивидуального питания. 

Частным случаем, когда в качестве пассивного оптического 

элемента выступает оптический разветвитель, является сеть PON, 

использующая топологию «точка-многоточка» P2MP (point-to-

multipoint). К одному порту центрального узла может быть 

подключен целый волоконно-оптический сегмент древовидной 

архитектуры, охватывающий десятки абонентов.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Дерево с пассивным оптическим элементами 

PON-P2MP 

 

При этом оптические разветвители, устанавливаемые в 

промежуточных узлах дерева, полностью пассивны и  не требуют 

питания и специализированного обслуживания. 

В топологии P2MP за счет оптимизации размещения 

разветвителей можно достичь значительной экономии оптических 

волокон и снижения стоимости кабельной инфраструктуры. 

Абонентские узлы не влияют на работоспособность сети в  целом. 

Подключение, отключение или выход из строя одного или 

нескольких абонентских узлов никак не сказывается на работе 

остальных. 

Преимущества архитектуры PON сводятся, во-первых, к 

отсутствию промежуточных активных узлов и экономии волокон. 

Во-вторых, экономятся оптические приемопередатчики в 

центральном узле. В-третьих, нужно отметить легкость 

подключения новых абонентов и удобство обслуживания 
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(подключение, отключение или выход из строя одного или 

нескольких абонентских узлов никак не  сказывается на работе 

остальных). 

Древовидная топология P2MP позволяет оптимизировать 

размещение оптических разветвителей исходя из реального 

расположения абонентов, затрат на  прокладку оптический кабель и 

эксплуатацию кабельной сети. К недостаткам можно отнести 

возросшую сложность технологии PON и отсутствие 

резервирования в простейшей топологии дерева. 

 

3 Принцип действия PON 

 

Центральный узел OLT (optical line terminal) — устройство, 

устанавливаемое в центральном офисе. Принимает данные со  

стороны магистральных сетей через интерфейсы SNI (service node 

interfaces) и формирует нисходящий поток к абонентским узлам 

(прямой поток) по дереву PON. 

Абонентский узел ONU (optical network unit) — используется 

также термин ONT (optical network terminal), имеет с одной 

стороны абонентские интерфейсы, а с другой — интерфейс для 

подключения к  дереву PON. Передача ведется на длине волны 

1310 нм, а прием — на длине волны 1550 нм. ONU принимает 

данные от OLT, конвертирует их и передает абонентам через 

абонентские интерфейсы UNI (user network interface). 

Оптический разветвитель – пассивный оптический 

многополюсник, распределяющий поток оптического излучения в 

одном направлении и объединяющий несколько потоков в 

обратном направлении. В  общем случае у разветвителя может быть 

M входных и N выходных портов. В сетях PON наиболее часто 

используют разветвители 1xN с одним входным портом. 

Разветвители 2xN могут использоваться в системе с 

резервированием по волокну. По рабочей полосе пропускания 

разветвители делятся на  стандартные однооконные (l раб ± 10 нм), 

широкополосные однооконные (l раб ± 40 нм) и двухоконные (1310 

± 40 нм и 1550 ± 40 нм). Для сетей PON используются только 

двухоконные разветвители. В указанных рабочих окнах 

характеристики разветвителя должны быть стабильными. 

Основная идея архитектуры PON – использование всего 

одного приемо-передающего модуля в OLT для передачи 
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информации множеству абонентских устройств ONU и приема 

информации от них. Число абонентских узлов, подключенных к 

одному приемо-передающему модулю OLT, может быть настолько 

большим, насколько позволяет бюджет мощности и максимальная 

скорость приемопередающей аппаратуры. Для передачи потока 

информации от OLT к ONU – прямого (нисходящего) потока, как 

правило, используется длина волны 1550 нм. Наоборот, потоки 

данных от разных абонентских узлов в центральный узел, 

совместно образующие обратный (нисходящий) поток, передаются 

на длине волны 1310 нм. В OLT и ONU встроены мультиплексоры 

WDM, разделяющие исходящие и входящие потоки. 

 

 
 

Рисунок 6 – Основные элементы архитектуры PON и принцип 

действия 

 

Прямой поток 

Прямой поток на уровне оптических сигналов, является 

широковещательным. Каждый ONU, читая адресные поля, 

выделяет из этого общего потока предназначенную только ему 

часть информации. Фактически, мы имеем дело с распределенным 

демультиплексором. 

Обратный поток 
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Все абонентские узлы ONU ведут передачу в обратном 

потоке на одной и той же длине волны, используя концепцию 

множественного доступа с временным разделением TDMA (time 

division multiple access). Для того, чтобы исключить возможность 

пересечения сигналов от разных ONU, для каждого из них 

устанавливается свое индивидуальные расписания по передаче 

данных c учетом поправки на задержку, связанную с удалением 

данного ONU от OLT. Эту задачу решает протокол TDMA MAC. 

 

Разновидности PON 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Сравнение технологий BPON, EPON, GPON 

 

Архитектура BPON – это традиционная технология, которая 

в настоящее время все еще применяется некоторыми сервис-

провайдерами в США, однако, она быстро вытесняется другими 

архитектурами. В то время как EPON была разработана с целью 

снижения стоимости путем использования технологии Gigabit 

Ethernet, архитектура GPON разрабатывалась, чтобы обеспечить 

более высокую скорость передачи данных нисходящего потока, 

снизить накладные расходы и обеспечить возможность передачи 

трафика ATM и TDM. Несмотря на добавленную поддержку старых 

протоколов, эта возможность пока редко используется на практике. 

Вместо этого архитектура GPON используется в качестве 

транспортной платформы Ethernet. GPON предоставляет 

масштабируемую структуру кадров при скоростях передачи от 622 

Мбит/с до 2,5 Гбит/с, поддерживает как симметричную битовую 

скорость в дереве PON для нисходящего и восходящего потоков, 

так и ассиметричную и базируется на стандарте ITU-T G.704.1 GFP 

(generic framing protocol, общий протокол кадров), обеспечивая 

инкапсуляцию в синхронный транспортный протокол любого типа 

сервиса (в том числе TDM). 
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4 Расчѐт затухания оптических абонентских линий связи 

 

Алгоритм расчета выглядит следующим образом: 

- расчет суммарных потерь для каждой ветви без учета 

потерь в разветвителях; 

- поочередное определение коэффициентов деления каждого 

разветвителя, начиная с наиболее удаленных; 

- расчет бюджета потерь для каждого абонентского 

терминала с учетом потерь во всех элементах цепи, сравнение его с 

динамическим диапазоном системы. 

Поскольку обычно абоненты находятся на различном 

расстоянии от головной станции, то, при равномерном делении 

мощности в каждом разветвителе, мощность на входе каждого 

ONU будет различна. Подбор параметров разветвителей связан с 

необходимостью получения на входе каждого абонентского 

терминала сети примерно одинакового уровня оптической 

мощности, т.е. построить так называемую сбалансированную сеть. 

Это принципиально важно по двум причинам. Во-первых, для 

дальнейшего развития сети важно иметь примерно равномерный 

запас по затуханию в каждой ветви «дерева» PON. Во-вторых, если 

сеть не сбалансирована, то на станционный терминал OLT от 

различных ONU будут приходить в общем потоке сигналы, сильно 

отличающиеся по уровню.  

При выборе разветвителей необходимо знать, какие потери 

будут вноситься в цепь. Для примерного определения вносимых 

потерь двухоконных (1310нм и 1550 нм) разветвителей типа 1×2, 

1×4, 1×8, 1×16, 1×32 воспользуемся следующей справочной 

таблицей. 

 

Таблица 1 – Технические характеристики разветвителей 

 

Конфигурация 1×4 1×8 1×16 1×32 

Вносимые потери (дБ) 7,2 10,5 13,8 17,1 

Допустимая неравномерность деления 

оптической мощности между выходными 

портами (дБ) 

≤0,8 ≤1,0 ≤1,5 ≤2,0 

Допустимые изменения потерь 

оптической мощности при передаче 

 

≤0,3 

 

≤0,3 

 

≤0,3 

 

≤0,3 
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между выходным и каждым из входных 

портов, обусловленные изменением 

поляризации 

Возвратные потери (дБ) ≥55 ≥55 ≥55 ≥55 

Направленность (дБ) ≥55 ≥55 ≥55 ≥55 

 

 

Таблица 2 – Рабочие условия и конфигурация разветвителей 

Длина волны 1260÷1360 нм, 

1450÷1625 нм 

Конфигурация Размеры 

в×ш×д, мм 

Макс. вх. 

сигнал 

17 дБм, 1550 нм 1×4, 1×8 4×4×40 

Рабочие 

температуры 

от минус 40 ºС до 

плюс 85 ºС 

1×16 5×4×40 

Относит. 

влажность 

5%÷85% 1×32 7×4×50 

 

Общие параметры: 

1 Мощность передатчика OLT, дБм 

Исходя из технических характеристик выбранного 

оборудования, мощность передатчика OLT варьируется в диапазоне 

-1 ~ +3 дБм.  

2 Чувствительность приемника ONT, дБм 

Исходя из технических характеристик выбранного 

оборудования, чувствительность приемника ONT варьируется в 

диапазоне -26 ~ -30 дБм.  

3 Избыточные потери, дБ 

Исходя из технических характеристик выбранного 

оборудования, избыточные потери каждого сплиттера составляют 

0,1 дБ. 

4 Затухание в волокне, дБ/км 

Тип оптического волокна, применяемого при построении 

данной сети, SMF-28e производства Corning Incorporated. В 

качестве расчетного используется затухание на той длине волны, 

где оно максимально. Таким образом, примем максимальное 

затухание при λ=1310 нм α = 0,35 дБ/км . 

Для каждой оптической линии представим все потери в 

линии в виде суммы затуханий всех компонентов: 
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           ( .... l ) ( )
1

A l N A N A A Ani P P C C PAЗ PAЗm
          ,дБ  (1), 

где A  – суммарные потери в линии (между OLT и ONU), 

дБ; 

l
i  – длина i-участка, км; 

n – количество участков; 

α – коэффициент затухания оптического кабеля, дБ/км; 

N
P

 – количество разъемных соединений; 

A
P

 – средние потери в разъемном соединении, дБ; 

N
C

 – количество сварных соединений; 

A
C

 – средние потери в сварном соединении, дБ; 

A
PAЗi

 – потери в i-оптическом разветвителе, дБ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 – Оптическая линия 

 

Первое слагаемое относится к суммарным потерям в 

оптическом кабеле, второе – к потерям в разъемах, третье – к 

потерям на сварках, и четвертое – потери в разветвителях. 

После этого, произведем расчет затухания для каждой цепи 

(от OLT до ONU). Расчет бюджета потерь должен подтвердить, что 

для каждой цепи общая величина потерь (включая запас) не 

превышает динамический диапазон системы, т. е.: 
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min

P P P А Р
ВЫХ ВХ ЗАП

   


                             (2) 

где Р – динамический диапазон PON, дБ; 

min
P
ВЫХ

 – минимальная выходная мощность передатчика 

OLT, дБм; 

P
ВХ

 – допустимая мощность на входе приемника ONU, дБм; 

A


 – суммарные потери в линии (между OLT и ONU), дБ; 

P
ЗАП

 – эксплуатационный запас PON, дБ. 

Эксплуатационный запас необходимо предусматривать на 

случай повреждений в линейном тракте, ухудшения условий 

передачи и дальнейшего развития сети. Обычно берется запас 3-4 

дБ, но если на отдельных сегментах сети предполагается 

подключение значительного количества пользователей, то там 

запас должен быть явно больше.  

Описанную последовательность расчетов применим в 

дальнейшем. 

Определим параметры оптических разветвителей и 

производим расчет оптического бюджета сети для проекта PON, 

представленного на следующем рисунке. Потери в разъемных 

соединениях принять A
P

 = 0,3 дБ, потери на сварках 
C

A  = 0,05 дБ, 

коэффициент затухания оптического кабеля - 0,35 дБ/км на длине 

волны 1310 нм.  

Длины участков: 1l   = 4 км, 2l  = 2 км, 3l  = 2 км, 4l  = 4 км, 5l

= 6 км. 

 

 
 

Рисунок 9 –  Расчет участока OLT-ONU 



18 

 

Произведем расчет потерь по приведенной выше формуле 

для каждой из трех цепей: 

  OLT-ONU1:= 1 ( ) 4 2
5 3

A l l A A A
P C PAЗ

          = (6+2) 0, 35 +                                                       

4 0, 3+2 0,05 +3,9=8 дБ                                                            (3) 

 

OLT-ONU2:= 2 ( ) 4 2
5 3 4

A l l l A A A
P C PAЗ

         = (6+4+2) 

0,35+4 0,3+4 0,05+3,9=9,5дБ                                                   (4) 

 

OLT-ONU: 3 ( ) 4 4
5 3 1 1 2

A l l l A A A A
P C PAЗ PAЗ

         
 

= 

=(6+4+4) 0,35+4 0,3+4 0,05+3,9=10,2дБ                                (5) 

Сеть можно считать сбалансированной, т.к. разброс между 

затуханиями цепей минимален. 

Проверим, не превышает ли бюджета потерь, включая запас, 

динамический диапазон системы. Учитывая, что для системы PON 

UTSTARCOM динамический диапазон составляет 29 дБ, получим: 

  

                          29 дБ ≥ (10,2 + 3) д                                      (6) 

Если условие подтверждается для цепи с наибольшим 

затуханием – OLT-ONU1, следовательно, оно будет соблюдаться и 

для других вариантов цепей. 

Как видно из примера, задача расчета разветвителей и 

бюджета мощности не содержит сложных математических 

операций и может быть выполнена даже вручную. При расчете 

достаточно большой сети рекомендуем составить в MS Exel (или 

другом удобном приложении) табличку с расчетами всех 

составляющих по каждой оптической цепи. 

Если проектом определено количество пользователей сети на 

последующих этапах развития, то процент мощности 

рассчитывается так же, как и в приведенном выше примере. Если 

же дальнейшие этапы развития по срокам и абонентам 

просматриваются достаточно смутно, то проще вообще обойтись 

без точек роста. Реальный опыт строительства показал, что 

значительно удобнее в кабеле резервное оптическое волокно до 

мест, где в дальнейшем возможно расширение сети. Это не 

слишком дорого, не требует каких-то предварительных условных 

расчетов и позволяет при необходимости быстро организовать 

дополнительные «ветки» сети. 
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5 Контрольные вопросы 

 

1.Что представляют оптические сети доступа? 

2. По каким направления происходит строительство сетей? 

3.Что представляют пассивные оптические сети доступа? 

4. Проведите сравнительный анализ BPON, EPON, GPON? 

5. Какую задачу решает протокол TDMA MAC.? 

6. Для передачи потока информации от OLT к ONU, какая 

используется длина волны? 

7) Что такое оптический разветвитель? 

8) Перечислите главные преимущества PON? 
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