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PASYVIOSIOS MAGISTRALES PANAUDOJIMAS
OPTINES PRIEIGOS TINKLUOSE

Rimantas PléStys?, Jurgita Dabulyté-Bagdonaviciené! 2, Gintaras Butkus?

1Kauno kolegija, 2Kauno technologijos universitetas

Anotacija. Interneto plétra neatsiejama nuo informacijos perdavimo spartos didinimo tarp kompiuteriy tinklo jrenginiy,
signaly perdavimui panaudojant optinius kabelius, kuriuose gali buti kelios deSimtys ar keli $imtai optiniy skaiduly. Atskira
optine skaidula, tuo paciu metu, gali baiti perduodama skirtingy informacijos $altiniy informacija panaudojant signalus, kuriy
bangy ilgiai yra skirtingi. Tokias galimybes turinti tinklo infrastruktiira vadinama pasyviuoju optiniu tinklu. Naudojant atskirg
esamomis informacijos perdavimo spartomis 1 Gb/s. Dideliy informacijos perdavimo sparty poreikis iskyla tarpusavyje
apjungiant svarbius valstybés vidaus ar tarpvalstybinius tinklus. Atskiram interneto paslaugy vartotojui pakanka daug
mazesnés informacijos perdavimo spartos. Naudojami optinés prieigos tinklai, kuriuose atskiros optinés skaidulos
prijungiamos prie paslaugy vartotojy jrenginiy, o pacios skaidulos tarpusavyje sujungiamos medZio principu: prie kamieno
pirmiausia prijungiamos pirminés skaidulos $akos, toliau prie jy nutolusiy galy prijungiamos antrinés skaidulos $akos ir taip
toliau. Prijungimai atliekami panaudojant optinius daliklius. Tokio tinklo pagrindiné savybé — nuo kamieno pradzios iki
skaiduly nutolusiy galy atstumai dazniausiai yra palyginti nedideli (iki keliy kilometry) ir tokiose linijose optiniy signaly
slopinimai skiriasi nedaug (iki keliy dB). Taip sudaryti tinklai vadinami FTTx (angl. Fiber To The x).

Darbe istirta tinklo konfigiiracija, kurioje vartotojy jrenginiai nuosekliai gali biiti prijungti prie tos pacios optinés skaidulos,
kuri pavadinta magistrale. Tokios magistralinés skaidulos ilgis gali siekti keliasdesimt kilometry. Siuo atveju nuo linijos
pradzios iki atskiry vartotojy jrenginiy galimi skirtingi optinés linijos ilgiai ir jose signaly slopinimai gali bati skirtingi (iki
30 dB). Optiniy signaly slopinimy suvienodinimui, kiekvienoje vartotojo jrenginio prijungimo prie magistralés vietoje, turi
biti panaudotas tinkamy parametry optinio signalo daliklis. Pateikiama prie magistralés prijungty optiniy dalikliy parametry

skai¢iavimo metodika. Rasta pasyviojo optinio tinklo aprépties priklausomybé nuo magistralés dalikliy skaiciaus.

.....

Ivadas

Tyrimo  aktualumas. Interneto  plétra
neatsiejama nuo informacijos perdavimo spartos
didinimo tarp kompiuteriy tinklo jrenginiy signaly
perdavimui panaudojant optines skaidulas. Jomis
jau dabar informacija perduodama Simtus gigabity
per sekunde sparta. Panaudojant skirtingy bangy
ilgiy signaly optinio sutankinimo technologijas
informacijos perdavimo sparta galima padidinti dar
kelias deSimtis karty (DeSanti Claudio ir kt., 2020).

Kompiuteriy tinklai yra sudaryti i§ pasyviyjy ir
aktyviyjy tinklo elementy. Pasyvieji tinklo
elementai — tai variniy laidy arba optiniy skaiduly
kabeliai. Aktyvieji tinklo elementai — tai tokie tinklo
jrenginiai, kurie siuncia arba priima informacija
naudodami elektrinius signalus arba optinio
diapazono signalus.

Pasyvusis optinis tinklas (Passive Optical
Network — PON) tai toks tinklas, kuriame prie
vienos optinés skaidulos prijungti pasyvieji tinklo
elementai — optiniai dalikliai — aktyviy tinklo
jrenginiy siunc¢iamus signalus paskirsto tarp tinklo
galiniy vartotojy medzio principu (Kazawa ir kt.,
2008). Tinklo elementai yra ilgaamziai. Tokio
tinklo daugumos elementy vidutinis laikas iki
gedimo (Mean Time to Failure — MTTF) — daugiau
negu 100 mety (International Telecommunication
Union (toliau — ITU), 2017; Fulldomus, 2021).

Tinklo elementai sugenda tik tada, kada jie yra
fiziskai paveikiami.

Pastaruoju metu pasyviyjy optiniy tinkly
technologijos daznai taikomos vieno miesto rajono
ar vienos nedidelés gyvenvietés internetiniy
paslaugy vartotojy prijungimui prie interneto
(Hussien, ir kt., 2018). Tokiy tinkly optiniy kabeliy
ilgiai nevirsija keliy kilometry, todél i§ centrinio
tinklo jrenginio iki vartotojy perduodamy signaly
galy skirtumai paprastai nebiina didesni kaip 1 dB.
Siuo atveju skirtingiems vartotojams skirtingais
bangy ilgiais ta pacia optine skaidula perduodamy
signaly atskyrimas yra nesudétingas. Tokiy tinkly
projektavimas ir  jgyvendinimas jau yra
standartizuoti (ITU, 2014; ITU, 2021).

Problema. Jungiant j bendrg tinklg gyvenvieéiy,
i$sidéséiusiy iSilgai optiniy kabeliniy trasy,
vartotojus, interneto projektuotojams daznai iSkyla
klausimas, kaip efektyviai panaudoti esamas
optines linijas, jas pritaikant Zymiai didesnio
skaiCiaus vartotojy jjungimui i tinklg. Problema yra
ta, kad informacijos perdavimo atstumai nuo tinklo
centrinio jrenginio iki gyvenvieciy vartotojy gali
labai skirtis ir priimamy signaly stiprumai bus labai
skirtingi. Tokiu atveju stipresnieji signalai ,,uzgo§*
silpnesniuosius ir signaly atskyrimas ir teisingas
priémimas taps sunkiai jgyvendinamas. Pasyviyjy
optiniy tinkly projektavimo eigoje taikoma jprasta
,optika iki objekto x* (Fiber To The x — FTTX)
metodika netinka projektuojant  pasyviuosius

Copyright © 2023 Rimantas Pléstys, Jurgita Dabulyté-Bagdonavi¢iené, Gintaras Butkus. Published by Kauno kolegija Higher Education Institution.
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International License, 237
which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original author and source are credited.


https://doi.org/10.59476/mtt.v1i19.579
http://ojs.kaunokolegija.lt/index.php/mttlk/index
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

optinius magistralinius tinklus, nes neuztikrina
leistiny optiniy signaly galiy skirtumy optinése
linijjose. Projektuojant pasyviuosius — optinius
magistralinius tinklus turi biiti atlickami kruopstis
pasyviyjy tinklo elementy parametry matematiniai
paskaiciavimai.

Darbo tikslas: istirti pasyviosios optinés
magistralés taikymo optinés prieigos tinkluose
ypatybes ir nustatyti pasyviyjy tinklo elementy
parametry jtaka optinio signalo stiprumui prieigos
taskuose.

Tyrimo uzdaviniai:

1. suformuluoti pasyviojo optinio magistralinio
tinklo elementams keliamus reikalavimus;

2. sudaryti optinio tinklo pasyviyjy elementy
parametry skai¢iavimo metodika;

3. nustatyti pasyviojo optinio tinklo aprépties
priklausomybe¢ nuo tinklo optiniy linijy ilgio ir
optiniy dalikliy skaiciaus.

Tyrimo objektas. Tiriamas PON tinklas, skirtas
skirtingais  atstumais  iSsidésCiusiy  vartotojy
prijungimui prie tinklo centrinio mazgo.

Tyrimo metodas. Tyrimai atlikti panaudojant
matematinius skaiiavimus, jvertinancius signaly
galiy pokycius tinklo pasyviuose elementuose ir
optinése linijose.

Pasyviojo optinio tinklo ypatumai

Pasyvaus optinio tinklo technologija yra paremta
optiniy skaiduly, optiniy dalikliy bei optiniy
multiplekseriy/demultipekseriy (Optical
Multiplexer/ /Demultiplexer — OM/OD) taikymu
interneto vartotojy prijungimui prie centrinio tinklo
mazgo (ITU, 2021b).

Optinio diapazono bangy ilgiai

Optiné skaidula yra ypatingai auksto skaidrumo
stiklo gija, jgalinanti perduoti 1+10 mW galios
Sviesos signalus bangy ilgiy diapazone nuo 850 nm
iki 1625 nm. Informacijos perdavimui iki keliy
desim¢iy  kilometry atstumu dazniausiai
panaudojamas siauresnis optiniy bangy ilgiy
diapazonas nuo 1271 nm iki 1611 nm (ITU, 2003).
Siame diapazone yra naudojamos 18 skirtingy ilgiy
bangos, skirtos taikyti grubaus bangy sutankinimo
(Coarse Wavelength Division Multiplexing -
CWDM) technologijag. CWDM atveju, bangy ilgiai
surandami pagal formule A4, = 1271lnm+n-
20nm, kai n =0,17. Visas diapazonas salyginai
suskirstytas j trumpesnio bangos ilgio diapazona
(1271-1411 nm.) ir ilgesnio bangos ilgio diapazona
(1471-1611 nm). Pirmasis diapazonas daznai
sutrumpintai vadinamas 1310 nm diapazonu, 0
antrasis — 1550 nm diapazonu. Tarp Siy diapazony
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yra 2 bangy ilgiai 1431 nm ir 1451 nm, kurie
papildomai naudojami tuomet, kai viena optiné
skaidula naudojama perduoti 18 skirtingy bangy
ilgiy signalus viena kryptimi, o kita optiné
skaidula — kita kryptimi. Tuo atveju, kai abipusiam
rySiui naudojama ta pati optiné skaidula, bangos
ilgiai 1431 nm ir 1451 nm nenaudojami. CWDM
technologija dazniausiai naudojama skirstomuose
optiniuose tinkluose arba neilgose optinése
magistralése, kuriose informacijos perdavimo
sparta nevirsija keliasdesimt Gb/s.

Labai didelés spartos ir didelio informacijos
perdavimo nuotolio, siekian¢io kelis Simtus
kilometry, technologija, vadinama tankaus bangy
sutankinimo  (Dense  Wavelength  Division
Multiplexing — DWDM) technologija (ITU, 2020).
Naudojamas siauresnis bangy ilgiy diapazonas nuo
1530,0413nm  iki 1624,8914 nm, kuriame
standartizuoti reikalavimai 96 skirtingy bangy ilgiy
kanalams. Si technologija yra gerokai brangesné ir
jos idiegimui reikia labai aukstos kvalifikacijos
specialisty.

PON tinkluose naudojamos dvi optinés prieigos
technologijy modifikacijos: G-PON (Gigabit-
Capable Passive Optical Network) ir NG-PON2
(40-Gigabit-Capable Passive Optical Networks).

G-PON technologijos tinkle naudojami du bangy
ilgiai: 1490 nm — informacijos perdavimui i§ tinklo
vartotojui ir 1310 nm — informacijos perdavimui i$
vartotojo ] tinkla. Didziausia informacijos
perdavimo sparta i§ tinklo yra 2,48832 Gb/s, o |
tinkla — 1,24416 Gb/s. Gali biti suvienodintos
informacijos perdavimo spartos — 2,48832 Gb/s i$
tinklo ir j tinklg (ITU, 2014).

NG-PON2 technologijos tinkle naudojami du
bangy ilgiy ruozai: nuo 1524 nm iki 1544 nm |
tinklo kryptj ir nuo 1596 nm iki 1602 nm i§ tinklo.
Bendras optiniy bangy skaicius yra 8. Informacijos
perdavimo spartos abejomis kryptimis vienodos —
9,95328 Gb/s. (ITU, 2021a).

Projektuojant PON tinklg biitina jvertinti tinklo
paskirtj (Yeh Chien-Hung ir kt., 2017). Jeigu tinklas
naudojamas signaly perdavimui tik viena kryptimi
(pvz., televiziniy signaly perdavimui), tada pakanka
vienos optinés skaidulos. Jeigu tinklas naudojamas
internetiniam ry$iui, tada biitina uztikrinti dvikrypti
perdavima. Net ir $iuo atveju galima pasirinkti ar
naudoti vieng opting skaidulg ar dvi.

PON tinkle reikia jvertinti, kad optinéje
skaiduloje signalo silpimas priklauso nuo bangos
ilgio. 1310 nm bangy diapazone signalo silpimas
vieno kilometro ilgio linijoje siekia 0,5 dB/km, kai
tuo tarpu 1550 nm diapazone silpimas siekia
0,2 dB/km. Tai reiSkia, kad perdavimo nuotolis
1310 nm diapazone yra 2,5 karto mazesnis, negu
1550 nm diapazone.



Optiniai dalikliai

PON tinklo panaudojimo efektyvumui padidinti
viena optine skaidula perduodamo signalo
paskirstymui | atskiras kryptis paprastai naudojami
dalikliai, kurie signalg atSakoja j 2™ krypéiy (n =
1,8). Gali buti pagaminti optiniai dalikliai,
atSakojantys optinj signalg j bet kokj krypciy
skaiCiy. Krypc¢iy skaicius paprastai nevirsija 256.

PON tinkle labai daznai naudojami 1x2 tipo
dalikliai, kurie signalg paskirsto tik j dvi kryptis.
Tokiame daliklyje atSakoty signaly galiy
pasiskirstymas gali kisti nuo 50%:50% iki 99%:1%.
Daugelio krypciy daliklivose signalas paprastai
paskirstomas visomis  Kkryptimis  vienodomis
dalimis. Norint signaly galias paskirstyti kitaip,
sumontuojami dvikrypciy dalikliy rinkiniai.

Naudojant vienos krypties perdavimg naudojami
vienkrypciai dalikliai, paskirstantys i§ vienos
krypties gaunamg signalg | atskiras iSeinanCias
kryptis. Tuo atveju, kai dvikryp¢iame perdavime
naudojama viena skaidula, daznai naudojami
dvikrypciai dalikliai. Tokie dalikliai paprastai turi
po dvi kryptis i§ vienos pusés ir kitos pusés.

Optinio daliklio parametrai

Optinio daliklio (D) konstrukcija aprasyta pagal
Serecunova ir kt., 2022. Papras¢iausio optinio
daliklio (1x2), kuris turi vieng jvadg ir du i$vadus,
schema parodyta 1 pav. Toks daliklis yra dvipusio
veikimo ir gali biiti panaudotas signalo i$skirstymui
] dvi kryptis ir tuo paéiu metu dviejy signaly
apjungimui ] bendrg srautg. Svarbu, kad i$skirstomo
signalo ir apjungiamy signaly bangy ilgiai bity
skirtingi ir taip pat nesutapty laike apjungiami
signalai.

P,

1 pav. Optinio daliklio ekvivalentiné schema:
P’y — magistralinio signalo galia daliklio j&jime; P’y —
magistralinio signalo galia daliklio i8¢jime; P'y; —
atSakoto signalo galia

Optinio daliklio parametrai apraSomi signalo
galiy santykiais, iSreikstais decibelais (dB) (ITU,
1996; ITU, 2019). Pagrindiniai daliklio parametrai
yra:

a) magistralinio signalo galios nuostoliai:

Eo = EL = —10lg 212 dB,
0
1)

b) magistralinio signalo slopinimas (2) ir
atSakoto signalo slopinimas (3):
Plo

C10 - CR10 = _10lg P1’0+P1’1 dB,
)
- __ Piy
C1y = CRyy = —10lg i dB,
©)
c) signalo atskyrimo nuostoliai vienoje ir kitoje
kryptyje:
ILy, = —10lg222 dB,
PO
(4)
Ly, = —10lg 2 dB.
Py
(5)

Daliklyje atSakoty signaly galiy santykis gali
buti iSreikstas procentais:
C1[%] = R[%]: Q[%],
(6)
ia:
_C10
R[%] = 10010 10,
(7)
_Cu1
Q[%] =100-10 10,
(8)

Tuo atveju, kai daliklis paskirsto signalg i N
kryp¢iy (1xN) (2 pav.), tokio daliklio parametrai
apraSomi $iomis priklausomybémis:

a) signalo galios nuostoliais:

N !
Eo = EL = —10lg22=t Bin gp,
0

9)
b) atSakojimo slopinimais kiekvienoje
kryptyje:
_ Pin
Cin = 101gzﬁ:1 M dB,
(10)
c) signalo atskyrimo nuostoliais kiekvienoje
kryptyje:
IL,, = —10lg 222 aB.
PO
(11)
P'H
D
P, P b
P'.‘IN

2 pav. Daugiakrypcio daliklio schema

Formulése (9)-(11) esantys dydziai isreiksti
signalo slopinimo vienetais dB.

239



Kiekvieno at$akoto n-ojo signalo santykiné
galia, gali buti iSreikSta procentais:

_ . Pin
Ri,[%] = 100 SN T
(12)
n=1N.

Signalo galios nuostolius dalikliuose lemia
dalikliy ~ gamybos  technologija. = Tinkamos
parametry Cy;, ir C;; skaitinés reik§més
paskaiciuojamos magistralés projektavimo metu.
Signaly atskyrimo nuostoliai ILq ir  ILi
nurodomi dalikliy tiekéjy dokumentacijoje.

Optinio tinklo struktiiros
Aktyviojo optinio tinklo struktiira

Dazniausiai sutinkama aktyviojo optinio tinklo
strukttira pavaizduota 3 pav.

Rl
CRC) &0 0y 0 ey 0) R ) T, a)
() ¥0s, )
RN
3 pav. Aktyviojo optinio magistralinio tinklo struktiira

Tinklg sudaro centrinis marSrutizatorius Rc,
kuris dvilaide optine magistraline linija sujungtas su
nutolusiu  magistraliniu  marsrutizatoriumi ~ R.
Optinéje linijoje tarp Siy dviejy marSrutizatoriy
perduodamas vieno bangos ilgio A
signalas (¢'(4,,{a,,n=1,N}), kuriame yra
sutalpinti  n vartotojy  paketai (n =1,N),
perduodami sparta «,. Visy vartotojy bendra
informacijos perdavimo spartaa = a; + a, + -+ +
ay. Linijos  gale  esantis  magistralinis
marSrutizatorius R iSskirsto bendrame signale
esanCiy pakety srautus pagal IP adresus ir
suformuoja atskirus signalus
&'(A,aq), ..., 8" (A4, ay),  kurie  patenka |
atitinkamus galinius marSrutizatorius Ry, ..., Ry.
Pakety perdavimo sparta n-tojoje galinéje linijoje
yra a,. Marsrutizatoriais R,, gali buti ir Wi-Fi
prieigos taskai. Tokiu biidu, prie kiekvienos optinés
linijos kiekvieno galo yra prijungti aktyvieji tinklo
jrenginiai ir toks tinklas vadinamas aktyviuoju
optiniu tinklu.

Aktyvusis optinis tinklas turi esminj trikumg —
sugedus marSrutizatoriui arba nutrukus
marSrutizatoriaus elektriniam maitinimui magistralé
nustoja funkcionuoti.
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Supaprastinta pasyvioji optinio tinklo struktira

Pasyviajame optiniame tinkle magistralinj
marsrutizatoriy R pakeicia daliklis D (4 pav.). Siuo
atveju daliklis D vieno bangos ilgio A, signala
E’(Al,{an,n = 1,N}) perduoda j visus galinius
marSrutizatorius R4, ...,Ry. Informacijos
perdavimo sparta kiekvienoje galinéje optinéje
linijoje yra tokia pati kaip ir linijoje tarp
mardrutizatoriaus R ir daliklio D. Siuo atveju
bendrame sraute esancius skirtingy vartotojy
paketus paskirsto marSrutizatoriai Ry, ..., Ry.

D

Ry
Re 00, a0y ay) *4OE,(}L1’G1)

_40 gy, ay)
RN

4 pav. Supaprastintas pasyvusis tinklas

Optinés prieigos tinkluose centrinis
marSrutizatorius R, ir galiniai marSrutizatoriai R,
atlieka daugiau funkcijy negu jprastiniai
marsrutizatoriai. Jy veikimo principai detaliai
apraSyti (ITU, 2021a; ITU, 2014). Iprasta taikyti
tokius pakeitimus: R, kei¢iamas | OLT (Optical
Line Termination), o R,, kei¢iamas | ONU (Optical
Network Unit). Tinklo grafinis vaizdas keiCiamas
vaizdu, parodytu 5 pav.

D ONU,
OLT (3, oy o) ) e [T]8 )

1 _]g O ay)
ONU,

5 pav. Optinés prieigos tinklas

Svarbu pazyméti, kad tarp OLT ir ONU
jrenginiy yra tik i§ pasyviy jrenginiy sudarytas
tinklas, kurio funkcionavimui nereikia elektros
energijos. Net ir prijungus aktyviuosius galinius
jrenginius toks veikiantis tinklas gali bti ,,tuscios
eigos* biisenoje, kurioje energijos poreikis yra labai
mazas. Energijos poreikis padid¢ja tik tuomet, kai
yra siunc¢iami informaciniai signalai tarp galiniy
jrenginiy (Garg Amit Kumar ir kt., 2020).

Apibendrinta pasyvioji optiné magistralé

Pasyviajame magistraliniame tinkle visada yra
viena magistraliné optiné linija (OL), prie kurios
magistraliniy optiniy dalikliy D), pagalba yra
prijungtos skirstomosios OL. Savo ruoztu, prie
skirstomyjy OL skirstomyjy optiniy dalikliy Dg
pagalba gali buti prijungtos papildomos
skirstomosios linijos (6 pav.).



0. o
Magistraliné OL e

™
R -~/ Skirstomoji OL
O— Du—a  Dwp~, Dw— | Pv
| - | N | L] -

D,, ‘
—E— Magistralinis daliklis D, ?7

D ’
[ Skirstomasis daliklis
6 pav. Pasyviojo optinio magistralinio tinklo struktiira

Bendras galimas magistraliniy ir optiniy dalikliy
skaiCius (galiniy vartotojy skai¢ius) priklauso nuo:
a) numatomy naudoti aktyviyjy tinklo jrenginiy

dinaminio diapazono (leistino signalo slopinimo

linijoje),

b) pageidaujamo OL ilgio (leistino signalo
vélavimo),

c) reikalingos informacinio signalo  spartos
kiekviename vartotojo jrenginyje (ONU),

d) dalikliy techniniy parametry (signalo galios
paskirstymo nuostoliy kiekviename i§ dalikliy).

Detaliau jvertinkime tokj atvejj kai optinéje
linijjoje néra nei vieno daliklio. Tuo atveju, kada
siun¢iamo signalo galia lygi 1 mW, o kiekvieno
optinio signalo imtuvo jautrumas yra 1 pW,
leistinais optinio signalo slopinimas linijoje yra
30dB (10lg ﬁ ). Dazniausiai signalo slopinimas

1 km ilgio linijoje yra artimas 0,2 dB/km. Tokiu
budu didziausias optinés magistralés ilgis lygus
30/0,2=150 km.

Tarkime, kad optiné linija labai trumpa ir signalo
slopinimo joje galime nevertinti, o identiski optiniai
dalikliai 1x2 sujungti nuosekliai. Kiekvieno daliklio
inesamas slopinimas IL;y, = IL;; = 3,3 dB. Siuo
atveju didziausias leistinas nuosekliai sujungty
dalikliy ~ skai¢ius  optinéje  linijjoje =~ nuo
marsrutizatoriaus R, iki prieigos tasko lygus
30 dB/3,3 dB=9,09~9.

G-PON technologijoje leistina OL ilgj iki ONU
lemia ne tik signalo nuostoliai, bet ir galima signalo
delsa tarp OLT ir ONU. G-PON technologijoje
numatytos trys leistini OL ilgiy intervalai: nuo 0 km
iki 20 km, nuo 20 km iki 40 km ir nuo 40 km iki
60 km. NG-PON2 technologijoje numatytas tik
vienas OL ilgio intervalas (nuo 0 km iki 20 km), o
didziausia signalo delsa 100 ps.

Reikalinga informacijos perdavimo sparta
priklauso nuo paslaugy riiSies. Internetinei
televizijai pakanka 10 Mb/s spartos. Kitoms
interneto paslaugoms reikia didesnés kaip 20 Mb/s
spartos. G-PON technologijos atveju informacija i$
tinklo keliauja bendra sparta 2,5Gb/s. Cia
numatytas didziausias leistinas vartotojy, o tuo
paciu ir ONU jrenginiy skaicius yra 128. Vienam
vartotojui vidutiniSkai tenka 20 Mb/s sparta.

NG-PON2 technologijoje numatyta beveik
40 Gb/s sparta, o vartotojo jrenginiy skaicius negali
virsyti  1024. Siuo atveju vienam vartotojui
numatyta vidutiné 40 Mb/s sparta.

Magistralés daliklio parametry aprasymas

Magistralinis daliklis paprastai signala atSakoja |
dvi kryptis, nors gali biiti panaudoti ir
daugiakryp¢iai  dalikliai.  Viena  kiekvieno
magistralinio  daliklio  kryptis  visada yra
magistraliné, kitos kryptys vadinamos atSakomis.

Magistralés daliklyje signalo galios dalijimo
santykis priklauso nuo signalo slopinimo optinése
linijose prijungtose prie daliklio. Tuo atveju, kai
signaly slopinimai §iose linijjose  vienodi,
magistralinis signalas daliklyje dalinamas | dvi
lygias dalis. Tuo atveju, kai Sie slopinimai skirtingi,
jie turi buti jvertinti parenkant magistralinio daliklio
signaly galiy paskirstymo santykj.

Pasyviajame optiniame tinkle prie Kkiekvieno
daliklio iS§vady jungiamos reikiamo ilgio optinés
skaidulos (7 pav.). Skaidula, kurios ilgis
pazymétas l;, jungia §j daliklj su kitu dalikliu.
Skaidula, kurios ilgis pazymétas [;; sujungia
daliklj su tinklo jrenginiu (pvz. ONU). [ daliklj
patenka optinis signalas, kurio galia P,. Daliklio
nuostoliai E apskai¢iuojami pagal (1) formule.

P
111
P'u
, D
Py . P Ciy
Eo P'm ]10 P1o

CIO

7 pav. Daliklio jjungimo j magistrale schema

Daliklio magistralinéje kryptyje signalo galia
pazyméta P';,, 0 skirstomoje kryptyje — P'y;.
Daliklyje turi biiti iSpildyta salyga:

Pyo = Py;3.
(13)

Signalo slopinimo optinése skaidulose reikSmés
paprastai iSreiSkiamos decibelais [dB]:

S10 = 10 " 10 dB,
(14)
S11 = 11 " 11 dB,
(15)
¢ialygir Iy 1 —optiniy skaiduly ilgiai [km], a4 ir @14
optiniy skaiduly slopinimo koeficientai [dB/km].
Ivertinus signaly galias linijy tolimuose galuose P;
ir P4, galioja priklausomybés:

S11

P,11 = Pllloﬁ,
(16)
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S10
Pllo = P1010 10
(17)
Egq
PO = P,01010.
(18)

Magistralés dalikliy parametry skaiciavimas

Zemiau pateiktas magistraliniy  dalikliy
parametry apskai¢iavimas tinka G-PON ir NG-
PON2 technologijoms. Jos numato, kad prie
pasyviosios optinés magistralés atSaky jungiamy
vartotojy jrenginiy (ONU) signaly lygiai gali skirtis
ne daugiau kaip 15dB.  Tolimesniuose
skaiCiavimuose parodysime kaip galima Zzenkliai
sumazinti signaly lygiy skirtumus.

Skai¢iuojant signaly slopinimus S ir Sy, reikia
jvertinti visy tinklo elementy, sudaranciy kiekvieng
linija slopinimus. Didziausig dalj sudaro signalo
slopinimas optinéje skaiduloje, kurj galima
apskaiciuoti naudojantis (13) ir (14) formulémis.
Parametry a4, ir a;; skaitinés reik§més priklauso
nuo optinio signalo bangos ilgio ir optinio kabelio
tipo ir gali Kisti ribose nuo 0,2 dB iki 0,35 dB.
Didele  jtaka turi slopinimai optiniy skaiduly
jungtyse. Praktikoje kiekvienas daliklis | linijg gali
biiti jungiamas dviem budais: dalikliy optinius
iSvadus su optinémis skaidulomis suvirinant
elektros lanku arba iSardomy optiniy jungciy
pasitelkimu. Pirmasis optinio daliklio jjungimo j
magistrale btudas pasizymi mazais slopinimais
sujungimo vietose (iki 0,05 dB). Be to sujungimo
vieta yra labai patikima. ISardomose optinése
jungtyse signaly slopinimai gali siekti 0,5 dB ir
daugiau. Sujungimai yra maziau patikimi ir signalo
slopinimai jose priklauso nuo aplinkos salygy
(drégmés kiekio, temperatiiros).

Toliau pateiksime iSraiSkas, kuriomis galima
paskaiCiuoti tokias optiniy dalikliy parametry

atSakojamy optiniy signaly galios kiekviename
magistralés, fragmente.

Tegul daliklyje biina iSpildyta (13) salyga. Tam
tikslui biitina jvertinti signalo slopinimus abejose
optinése linijose, prijungtose prie daliklio iSvady:

Cio = —10lg _ P _
P'yo+P'yq
P 1051%)
= —10lg 10 =

S10

S1o S
P;1010 + P;;1010

1
= _10lg S11 S10 =

1+ 101010 10
= —10lg—— dB,

$11-S10
(19)

1+10 10

!

Chy = —10lg— 1L =
H gP'10+P'11

P 1018
11
= —10lg S =

Sio S
P,,1010 + P;;1010

1
= —10lg S Su =
101010710 + 1
= —10lg————— dB.

T Si0-Su1
1+10
(20)

Panagrinékime magistralg, sudarytg i§ N
magistralés fragmenty (8 pav.). Dalikliy parametry
skai¢iavimo patogumui, dalikliy numeracija
atlikime mazéjancia tvarka (N,N —1,...,2,1).
Tolimesniuose skaiiavimuose priimkime, kad
kiekvienoje atSakoje linijos ilgis lygus nuliui
(Pp1 =P'py, n=1,N), kiekvienos linijos
slopinimuose jskaiciuoti ir jungciy slopinimai, o
visose magistralés dalikliy atSakose slopinimas
P’,1 turi biti lygus slopinimui magistralés gale:

Py =Pyp,n=1,N.

skaitines reik§mes, prie kuriy suvienodinamos (21)
D CNI P 'NI D CM P ’nl C{n—l}l P '(n—1)1 D C11 P ’11
N (n-1) 1
Ey Smeo En 2 Stn-1)0 Einy . Stn-2)0 Sio E; Soo
— — — i —— - oo A
P'y P'vo P P'o P P'ln1)o P’ Pio Pio
Crno ! Co ! C(n-l}U ! Cio
n—1
(Em + Smu + Cmo)
m=1 »
8 pav. Magistralinio PON tinklo schema
Pirmiausia isreiSkime galinio daliklio (n = 1) 105%0"
magistralinés krypties slopinima: = —10lg —5;— dB,
c Lol P’y 10710 +1
10 = ~10lg 57— = (22)
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AnalogiSkai n-ojo tinklo fragmento, kai n > 2,
magistralés krypties slopinimas:
!
0
Cpo = —10lg—— =
no gP'no + P
So0+IMich  (Em+Smo+Cmo)
10 70
= —10lg So0+Xh—y  (Em+Smo+Cmo) dB.
10 10 +1

(23)

Cia E,,, — m-o0jo optinio daliklio galios nuostoliai,
apskaic¢iuojami pagal (1) formule.

Ivedus pazyméjimus:

Ap = Epn +Smo + Coom = 1,m,
(24)

Smo — magistralinés  skaidulos kartu su
jungtimis tarp n —ojo irn — 1 — ojo daliklio bendras
slopinimas, israiska (23), kai n > 2, gali buti
perrasyta:

Coo = —10lg —22— =
no g P,nO + P,nl
Soo+timei Am
10 10
=—10lg SoaT s m dB.
10 10 +1
(25)
AtSakos n slopinimas C,; , kain > 2:
- _ Pl
Cnl - 1Olg P o+P 1 -
1
= —10lg ——5m=r—— dB.
10 10 41

(26)
Gautos  iSraiSkos gali buti panaudotos
projektuojant G-PON ir NG-PON2 optinés prieigos
tinklus ir apskai¢iuojant kiekvieno magistralinio

daliklio optiniy signaly galiy paskirstymo
santykius:
Cn
R[%] = 100 - 1010,
(27)
_Cna
Q[%] =100-10" 0.
(28)

Biitina pastabéti, kad
R[%] + Q[%] = 100[%],
(29)
nes parametrai C,; ir C,; paskai¢iuojami pagal
iSraiskas (2) ir (3), kurios nevertina signalo
nuostoliy dalikliuose.

Rezultatai

Gautos matematinés iSraiSkos panaudotos
magistralés dalikliy parametry Cyq Ir Cy,q skaitiniy
reikSmiy priklausomybés nuo dalikliy skaiciaus n
prie skirtingy parametro A= E,, + S0, m=1,n
reikSmiy nustatymui. Priklausomybés nustatytos
trims atvejams.

Pirmas atvejis. Magistralé jrengiama pastate,
todél ji yra labai trumpa. Skai¢iavimuose jvertinti
tik pacio daliklio nuostoliai (A= E,,, = 0,26 dB).

Antras atvejis. Magistralé jrengiama
gyvenvietéje. Dalikliai sujungti vienodo ilgio
skaidulomis, kuriy slopinimas 0,5 dB (A= E,, +
Smo =0,264+0,5= 0,76 dB).

Trecias  atvejis.  Magistraléje  jrengiama
uzmiestyje. Dalikliai sujungti vienodo ilgio
skaidulomis, kuriy slopinimas 1,0 dB (A= E,,, +
Smo =026+ 1,0 = 1,26 dB).

Magistralés dalikliy atSakojimy slopinimy C,q
priklausomybé nuo dalikliy skai¢iaus prie skirtingy
parametro A= E,, + S,,, reikSmiy pavaizduota 9
pav. Didéjant dalikliy skaiCiui magistraléje
parametro C,,; skaitiné reik§mé taip pat did¢ja.

Parametro C,, priklausomybé nuo dalikliy skaiciaus n
40,00 dB

35,00 dB Slenkstinis lygis 30 dB
30,00 dB

25,00 dB
20,00 dB
15,00 dB
10,00 dB

5,00 dB

0,00 dB
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

A=10,26 dB A=0,76 dB 7=1,26 dB Slenkstis, dB

9 pav. Magistralés dalikliy atSakojimo slopinimo C,,
priklausomybé nuo dalikliy skaiciaus prie skirtingy
parametro A= E,,, + S, reikSmiy

Pirmu atveju, kai A= 0,26 dB, parametro C,,
skaitiné reikSmé slenkstinés reikSmés nesiekia,
jeigu n < 60. Antru atveju ji pasiekia slenkstinj
lygi 30 dB prie n =29 (A= 0,76 dB) ir treiu
atveju prie n =19 (A= 1,26 dB). Antru atveju
galimas linijos atkarpos su optiniais dalikliais
slopinimas (n-1)x0,5=28x0,5=14 dB. Treciuoju
atveju linijos atkarpos su optiniais dalikliais
slopinimas (n-1)x1=18x1=18 dB.

Magistralés dalikliy atSakojimo slopinimo Cq
priklausomybé nuo dalikliy skai¢iaus pavaizduota
10 pav. Parametro C,, skaitiné reikSmé yra
palyginti maza ir did¢jant dalikliy skaiciui n
zenkliai mazéja.

Tokia priklausomybé paaiskinama jvertinant,
kad skai¢iavimuose dalikliy numeracija atlikta
maz¢jancia tvarka nuo pradzios | gala. Magistralé
gali biti ilginama tik prijungiant naujus elementus
magistralés pradzioje. Tam, kad isSpildyti (21)
salyga, atsakojimo slopinimas C,; turi bati lygus
visy elementy, esanciy magistralés atkarpoje nuo
daliklio D,; iki magistralés pabaigos, slopinimy
sumai.
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10,0000 d&.

1,0000 dB.

0,1000 dB

0,0100 d8

0,0010 dB.

0,0001 B

0,0000 d8

Parametro C,, priklausomybé nuo dalikliy skaiéiaus n

1 3VBI9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

£=0,26dB —~-2=0,76d6 —A=1,26dB

10 pav. Magistralés Sakotuvo atSakojimo slopinimo Cy

priklausomybé nuo dalikliy skaiciaus prie skirtingy

parametro A= E,,, + S, reikSmiy

Kuo ilgesné magistralé ir daugiau dalikliy, tuo

didesnis bendras slopinimas atkarpoje nuo D, iKi
magistralés pabaigos ir didesné parametro C,;
skaitiné reikSmé ir mazesné parametro C, skaitiné
reik§me.

ISvados

1.

Pasyviojo optinio tinklo magistralés, skirtos
vartotojy jjungimui | interneta, daromos
naudojant 1x2 tipo optinius daliklius, kuriy
panaudojimas jgalina suvienodinti optiniy
signaly  stiprumus  visuose  magistralés
prijungimo taskuose.

. I magistral¢ optiniai dalikliai jungiami taip, kad

buty kuo mazesnis atstumas tarp daliklio ir
vartotojo. Jjungty vartotojy skaiCius gali biiti
didinamas jeigu Salia magistralés iSsidésciusiy
vartotojy tankis yra didelis, kokybiskai atlikti

optiniy skaiduly sujungimai bei panaudoti
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APPLICATION OF PASSIVE OPTICAL TRUNK IN ACCESS NETWORKS

Summary

The development of the Internet is inseparable from increasing the speed of information transmission between computer
network devices using optical cables, which may contain several dozen or hundreds of optical fibres. A separate optical fibre
can simultaneously transmit information from different information sources using signals with different wavelengths. A
network infrastructure with such capabilities is called a Passive Optical Network. Using a separate optical fibre makes it
possible to increase the real-time data transfer rates by millions of times compared to the existing data transfer rates. The
need for high information transmission speeds arises when connecting important national or interstate networks. A much
lower data transfer speed is sufficient for an individual user of Internet services. Literature sources describe optical access
networks in which individual optical fibres are connected to the devices of service users, and the fibres themselves are
interconnected according to the tree principle: primary fibre branches are first connected to the trunk, then secondary fibre
branches are connected to their remote ends, and so on. Connections are made using optical splitters. The main feature of
such a network is that the distances from the beginning of the trunk to the remote ends of the fibres are usually relatively
small (up to a few kilometres), and the attenuation of optical signals in such lines differs little (up to a few dB). The networks
created in such a way are called FTTx (Fibre To The x). The article investigates a network configuration in which user devices
can be serially connected to the same optical fibre called a trunk. The length of such a trunk fibre can reach tens of kilometres.
In this case, there can be different lengths of the optical line from the beginning of the line to the individual consumer devices,
and the signal attenuations could also be different (up to 30 dB). To equalise optical signal attenuations, an optical signal
splitter with appropriate parameters must be used at each point of connection of the user device to the trunk. The methodology
for calculating the parameters of optical splitters connected to the trunk is presented. The functional dependence of the
coverage of the passive optical network on the number of trunk splitters was found.

Keywords: optical access networks, passive optical backbone networks, FTTH, G-PON.
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