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SLOPINIMU SKAICIAVIMAS OPTINEJE

MAGISTRALEJE SU SKIRSTOMOSIOMIS ATSAKOMIS

Rimantas Pléstys, Jurgita Dabulyté-Bagdonaviciené, Renata Gudaitiené

Kauno kolegija

Anotacija. Optinés skaidulos yra naudojamos pasyviosios optinés prieigos tinkluose, kurie skirti vartotojy jjungimui j
interneta. Kiekvieno vartotojo jjungimui galima naudoti tiek atskiras optines skaidulas, tiek panaudoti tas pacias. Jeigu
esamose magistralése néra laisvy optiniy skaiduly, tenka kloti naujus daug skaiduly turinéius optinius kabelius. [vertinus,
kad viena optine skaidula siun¢iamy duomeny perdavimo spartos gali buti milijonus karty didesnés palyginus su jvairiy
interneto vartotojy poreikiais, skaidula gali bati skirta nuo §imto iki tikstan&io vartotojy prijungimui. Siuo atveju galima
panaudoti optines skaidulas, esancias jau ankséiau paklotuose optiniuose kabeliuose, arba pakloti naujus, mazai optiniy
skaiduly turin¢ius magistralinius kabelius, kuriy klojimo trasos bty i$sidés¢iusios arti vartotojy, o juose esancias skaidulas
galima biity sujungti jterpiant optinius daliklius reikiamose vietose. Tokiu atveju vartotojai jungiami panaudojant trijy iSvady
optinius daliklius, kuriy du i$vadai skirti sudaryti magistrale, o treCias i§vadas skirtas prijungti vartotojo irangg. Pacios
magistralés gali bati tiek be atSaky, tiek ir i$siSakojancios. AtSakos jungiamos prie magistraliniy dalikliy treCiyjy iSvady.
Darbe pateikiama magistraliniy optiniy dalikliy parametry apskaic¢iavimo metodika, jvertinanti signalo slopinimus optinéje
skaiduloje bei signalo nuostolius padiuose dalikliuose. Metodika panaudota istirti per nuosekliai iSdéstytus optinius
magistralinius daliklius perduodamy signaly slopinimy poky¢ius. Metodikos taikymas jgalina suvienodinti optiniy signaly
slopinimus nuo magistralés pradzios iki visy optinés magistralés dalikliy i§vady. Metodikoje esantys skai¢iavimo algoritmai
taip pat jvertina optiniy atSaky jtaka optiniy signaly slopinimui. Parodyta, kaip pasikei¢ia optinio signalo slopinimai nuo
magistralés pradzios iki visy iSvady skirtinguose magistralés vietose prijungus skirtingy slopinimy optines atSakas ir taip

perskaiciavus optiniy dalikliy parametrus, kad signalo stiprumai visuose iSvaduose biity vienodi.

.....

Ivadas

Tyrimo aktualumas. Optinés prieigos FTTx
(angl. Fiber To The x) technologijos, skirtos galiniy
vartotojy jjungimui j kompiuteriy tinklg. Jos
pasizymi dideliu patikimumu, ypa¢ mazais
gabaritais ir galimybe informacija perduoti labai
didele sparta.

PrieS deSimtmet] optinés prieigos projekty
pradéjo vykdyti Europos Sajungos Salys (Shaping
Europe‘s Digital Future, 2014.). Vieni i§ pirmyjy
Europoje G-PON tinklag pradéjo diegti Kosovas
(Caka ir kt., 2011). Lietuva Nuo 2005 m. iki 2018
m. kaimiSkuosius optinius tinklus vysté keturiais
etapais ir pasieké visas senilinijas ir didesnes
gyvenvietes (Tvarionavicius, 2014). Uz sékmingg
projekty vykdyma pelné Europos komisijos
apdovanojima, kurj laiméjo tarp 48 Europos $aliy
(European Union Regional Policy, 2015). Pradéti
kurti optinés priegos tinklai universitetuose
(Bakarman ir kt., 2021), Kinijoje (Yang, 2018).
Pradéti  vykdyti G-PON projektai  Nepale
(Khatiwoda ir kt., 2021).

Projektuojant pasyviyjy optiniy tinkly (PON)
(angl. Passive Optical Network — PON) infrastruktiira,
reikia priimti sprendimus derinant vartotojy
iSsidéstyma bei jy poreikius, o taip pat optinio tinklo
galimybes bei ypatumus (Adiati ir kt., 2022).

2014 metais priimtas G-PON (Gigabit-capable
Passive Optical Networks) standartas, kuriame
duomeny perdavimui naudojami du bangy ilgiai:

1310 nm ir 1490 nm (ITU, 2014). Kiekvienu
bangos ilgiu informacijos perdavimo sparta gali
siekti 2,5 Gb/s ir sujungti 128 vartotojus. 2021
metais priimtas naujas standartas NG-PON2
(40-Gigabit-Capable Passive Optical Networks)
duomeny perdavimo spartg padidino iki 40 Gb/s
(ITU, 2021). Jame numatyta panaudoti aStuonis
bangy ilgius. Kiekvienu bangos ilgiu gali biti
perduodami duomenys i§ 1024 vartotojy, kuriy
bendra sparta 40 Gb/s. Praktiskai néra ribojimy
toliau didinti bangy ilgiy skaiciy ir spartas.

Problema.  Didzioji  dauguma  G-PON
technologijos projekty paremti medzio struktiiros
taikymu vartotojy prijungimui. Tokios strukttros
tinklo koncepcija paremta tuo, kad vartotojai yra
sutelkti mazoje teritorijoje ir jos centre jrengus
optinius daliklius, prie kuriy jungiama vartotojo
jranga spinduliniu principu. G-PON technologijoje
tarp OLT ir ONU abejomis kryptimis, bet
skirtingais bangy ilgiais. OLT siun¢iamg optinj
signalg optiniai dalikliai paskirsto i kryptis arba
skirtingg ONU siun¢iamus signalus apjungia i
bendrg srautg, kuris grjzta j OLT.

Tokios struktiiros tinklo sandara pavaizduota
1pav. (Rose ir kt., 2018). Ja sudaro pasyvis
elementai: optinés skaidulos, optiniai dalikliai (D;)
ir aktyvis elementai: optinés linijos terminalas —
OLT (angl. Optical Line Termination) ir optinio
tinklo prieigos blokas — ONU (angl. Optical
Network Unit) (ITU, 2005). OLT siundia
vartotojams reikalingus duomenis ir formuoja
duomeny perdavimo optinémis skaidulomis tvarka.
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ONU priima i§ OLT duomenis ir persiuncia ]
vartotojy galinius jrenginius (GJ]), o taip pat i§
vartotojy galiniy jrenginiy priima duomenis ir juos
persiuncia j OLT. ONU darbas visada pakliuista OLT
nustatytai duomeny perdavimo tvarkai.

1 pav. Supaprastinta FTTx tinklo sandara

Parodytoje tinklo topologijoje dalikliai D, ir D,
signalg i8skirsto j dvi lygias dalis nekeisdami
signalo strukttros. Kiekviename tokio daliklio be
nuostoliy i§vade bendras signalo lygis yra
sumazéjes du kartus, tai atitinka slopinimag 3,01 dB
(—10lg0,5 = 3,01 dB). Daliklio D3 i$vaduose
signalo lygis yra sumazéjes keturis kartus, tai
atitinka  slopinima  6,02dB  (—10[g0,25 =
6,02dB), o daliklio D, i$vaduose signalas
susilpnéjes 8 kartus, tai atitinka slopinima 9,03 dB
(—101g0,125 = 9,03 dB).

OLT ir taip pat kiekvieno ONU siunc¢iamo
signalo galia dazniausiai yra 1 mW. Tai atitinka
signalo lygj 0 dBm (0 dBm= 10lg1). [vertinus
dalikliy slopinimus, OLT siunc¢iamo signalo lygiai
dalikliy i§vaduose pasiskirsto taip:

e po daliklio D, signalo lygis yra 3,01 + 3,01 =

6,02 dBm;

e po daliklio D3 signalo lygis yra 3,01 + 6,02 =

9,03 dBm;

e po daliklio Dy - 3,01+3,01+9,03=

15,05 dBm.

Siuo atveju magistraléje yra trijy lygiy signalai:
6,02 dBm, 9,03 dBm ir 15,05 dBm. Jeigu optiniy
dalikliy yra daug ir skirtingy parametry, o jy
tarpusavio sujungimai yra jvairts, tada signaly lygiy
skirtumai gali biiti labai dideli.

Signaly parametry skirtumy ribojimai

Patikimam signalo priémimui standartuose
numatyti dviejy tipy signaly parametry ribojimai:
lygiy ribojimai ir delsimo linijoje tarp OLT ir ONU
ribojimai.

Ribojimai  signalo lygiui.  Standartuose
nustatomi tiek siunciamy signaly, tiek priimamy
signaly lygiai. Signalo lygiai yra ribojami tieck OLT,
tiek ir ONU jrenginiuose (Adiati, 2022). Labai
svarbu, kad bty iSlaikomi siunc¢iamy ir priimamy
signaly lygiy skirtumai. Reikalavimai signaly
lygiams pateikti 1 lenteléje (ITU, 2021).

1 lentelé. Signaly lygiai skirtingy FTTx klasiy tinkluose

FTTx Klasé N1 N2 El E2
DidZiausias 14 16 18 20
signalo lygis | dBm dBm dBm dBm
Maziausias 29 31 33 35
signalo lygis | dBm dBm dBm dBm

Didziausias signalo lygis — tai toks priimamo
signalo stiprumas, kuris neperkrauna optinio
signalo imtuvo. Esant per dideliam signalo lygiui
imtuve jvyksta signalo formos iskraipymai.

Maziausias signalo lygis — tai toks priimamo
signalo lygis, kuriam esant tiek OLT, tiek ir ONU
nuosavi imtuvo triukSmai dar ,,neuzgozia“
priimamo signalo. Sis lygis yra keleta dB didesnis
Uz imtuvo jautruma.

Lygiy skirtumy dydzio ribojimas (15 dB) jvestas
tam, kad esant dideliems i§ jvairiy ONU j OLT
siunCiamy signaly lygiy skirtumams, OLT signaly
imtuvas galéty prisiderinti prie tokiy lygiy kitimy ir
signalai buty priimami be iskraipymy.

Ribojimai signalo delsai. Ribojimas signalo
delsai jvestas tam, kad galima buty suformuoti
bendrg 125 ps trukmés siunc¢iamy signaly kadrs,
kuris leisty tinkamai iSdéstyti i§ OLT ir i§ ONU
siun¢iamus signalus laike (ITU, 2021). Toks
formatas leidzia 20 km ilgio linijoje nuo OLT iki
ONU arba nuo ONU iki OLT signalo delsg iki
100 ps (20 km-5 ps/km=100 ps). Cia 5 ps/km
atitinka signalo sklidimo greitj optingje skaiduloje.
Skirtumas 125 ps — 100 ps =25 ps paliktas optiniy
signaly apdorojimui Kiekviename kadre OLT ir
ONU jrenginiuose.

Standarte numatyta galimybé diskretiskai
padidinti prieigos linijos ilgj. Numatytos trys
optinés prieigos modifikacijos (2 pav.) (ITU, 2021):
e artimojo nuotolio modifikacija (2a pav.);

e vidutinio nuotolio modifikacija (2b pav.);
e ilgojo nuotolio modifikacija (2c pav.).

Artimojo nuotolio modifikacija skirta prijungti
ONU jrenginius, nutolusius iki 20 km. Vidutinio
nuotolio magistralés modifikacija skirta prijungti
ONU jrenginius, nutolusius daugiau kaip 20 km, bet
maziau kaip 40 km. llgojo nuotolio modifikacija
skirta prijungti ONU jrenginius, nutolusius daugiau
kaip 40 km, bet maziau kaip 60 km.
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a) | ONU,, | oNu, | onu, || onuy, |
i 1
‘OLT H D, -|D, }__. D, (D
L (15+a,) dB“ 15dB .
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b) ONU, ‘ ONU, ‘ ONU, ‘ onuy, |
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. 20km; (15+4,) dB 20 km; 15 dB
40 km

¢) onu, | [ onu, | | oNu, | ONU,, ‘
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40 km; (15+4,)dB 20 km; 15 dB

600

2 pav. Magistralinio tinklo modifikacijos: a) artimojo
nuotolio, b) vidutinio nuotolio, ¢) ilgojo nuotolio

Tokj skirstyma j modifikacijas salygoja 125 us
siun¢iamo grupinio signalo struktfira. Artimojo
nuotolio modifikacijoje optinis signalas gaiSta
kelyje OLT-ONU-OLT nuo 125 ps iki 250 ps.
Vidutinio nuotolio modifikacijoje optinis signalas
gaiSta kelyje OLT-ONU-OLT nuo 250 ps iki
500 ps. Tolimojo nuotolio modifikacijoje optinis
signalas gaista kelyje OLT-ONU-OLT nuo 375 ps
iki 750 ps.

Projektuojat FTTx prieigos tinklus sudétinga
tarpusavyje suderinti reikalavimus signalo lygiui ir
signalo delsai. FTTx praktikoje jvairiy techniniy
parametry daliklius sutelkia vienoje ar keliose
vietose ir nuo jy pakloja atsirus optinius kabelius.
Tokiy dalikliy kry¢iy skaicius parenkamas
naudojant désningumg 1x2!, 1x2%, .., 1x2M
Parametras m paprastai nevirSija 8. Tokioje optinéje
prieigoje ONU jrenginiy prijungimui prie dalikliy
tenka naudoti daug skirtingo ilgio skaiduly. O tai
didina vartotojy prijungimo prie interneto kaing ir
daro sudétinga tokiy linijy aptarnavimga.

Jeigu interneto vartotojai yra iSsidéste vienoje
linijoje (pavyzdziui, kaimo teritorijose prie keliy
arba gyvenvietése iSilgai gatviy, gamybiniuose
pastatuose iSilgai gamybos linijy, vieSose jstaigose
iSilgai ilgy koridoriy), optinés prieigos magistralése
tikslinga naudoti vieno tipo 1x2 daliklius, kurie
signalus skirsto i 2 kryptis. Tokiy dalikliy
kiekvienos krypties slopinimai turi bati labai
kruopsciai parenkami, kad patenkinty ne tik
1 lenteléje nurodytus signalo lygiy reikalavimus,
bet ir uztikrinty vienodg signaly stipruma visuose
vartotojy prijungimo taskuose. Taip suprojektuotoje
magistralégje sunaudojamas minimalus optiniy
skaiduly kiekis, magistralés jrengimas tampa
pigesnis, gaunama aukS$ta interneto paslaugy
pateikimo kokybé.

Atlikus literattiros analiz¢ aptiktas tik vienas
tinklo atvejis, kada panaudotos iki keliy Simty metry
ilgio optiniy magistraliy atkarpos (Abdellaoui ir kt.,
2021), jungianCios tinklo jrenginius. Toks
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sprendimas nejvertina  G-PON  technologijos
galimybiy ir nekeicia pasenusios kompiuteriy tinklo
projektavimo koncepcijos, kurioje numatyti ki
100 m ilgio internetiniai variniy laidy kabeliai.
Irengiant vartotojy optines prieigas priemiesCiy
individualiy namy kvartaluose arba vienkiemiuose
kiekvienos magistralés atkarpos ilgis gali siekti kelis
kilometrus, signaly lygiy suvienodinimui reikia
sukurti optiniy dalikliy parametry skai¢iavimo
metodika.

Tyrimo tikslas — sukurti  magistralése
naudojamy 1x2 tipo optiniy dalikliy parametry
skai¢iavimo metodika, kurig pritaikius galima biity
uztikrinti  vienodus signaly stiprumus Visose
vartotojy prijungimo prie tinklo vietose.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Istirti optinio signalo slopinimo priklausomybe
nuo pasyvaus optinio tinklo konfigtiracijos;

2. Nustatyti magistralés atSaky jtaka optinio
signalo slopinimui optiniame tinkle.

Tyrimo objektas. Interneto vartotojy jjungimui
] interneta skirtas pasyvusis optinis tinklas,
sudarytas i§ optiniy skaiduly ir vieno 1x2 tipo
optiniy dalikliy.

Tyrimo metodas. Tyrimui sukurtas matematinis
tinklo modelis, sudarytas i§ 1x2 tipo optiniy
dalikliy, tinkamai sujungty | bendra tinkla.
Pasinaudojant matematiniu modeliu nustatyta tinklo
konfigtracijos jtaka optiniy signaly galiy
pasiskirstymui jvairiuose prijungimo prie Optinio
tinklo taskuose.

1. Paskirstyty optiniy dalikliy modelis

Paskirstyty optiniy dalikliy modelis skirtas istirti
optiniy signaly slopinimus jvairios konfigtracijos
pasyviosiose optinése magistralése. Modelyje
panaudoti jvairiai tarpusavyje sujungti vieno tipo
elementai, kuriy kiekvienas sudarytas i§ optinio
daliklio D,,, jungiamosios optinés skaidulos, kurios
slopinimas S,,, ir optinio daliklio vidiniy nuostoliy
ekvivalento E,. Toks elementas jvertina signalo
paskirstymg tarp 1x2 tipo daliklio iSvady, signalo
nuostolius pa¢iame daliklyje ir signalo nuostolius
daliklio jjungimo vietose.

1.1. Tiriamojo tinklo elementas

Pasyviojo optinio tinklo n-ojo elemento
struktira pavaizduota 3 pav. Daliklyje 1x2 be
nuostoliy, skirstan¢iame signala j kiekvieng i§vada
vienodomis dalimis signalo lygis sumazéja 3,01 dB
(-101g0,5 dB). Tolimesniuose skai¢iavimuose
signalo nuostoliai pac¢iame elemente jvertinti taip:
daliklio jjungimo j opting linija nuostoliai S =
0,1 dB (signalo slopinimas sujungimo vietose gali
kisti nuo 0dB iki 0,5dB); signalo nuostoliai



daliklius jungianéioje skaiduloje S, = 0,15 dB
(skaidulos ilgis apie 0,5 km); signalo nuostolius
paciame daliklyje E,, = 0,25 dB (kinta nuo 0,1 dB
iki  0,3dB) priklausomai nuo pagaminimo
technologijos. Tada bendri signalo nuostoliai
viename elemente sudaro Sjo + S, + Ep = Sy +
E, = 0,50 dB.

Cn} anl | Pn1
Dy
SnO En D
— i} n
Py Py c P'ro Py 1x2 P
n0
a) b)

3 pav. Optinio daliklio scheminis vaizdas — a)
ir zyméjimas — b)

Elemente pazyméti parametrai iSreiSkiami taip:
a) signalo nuostoliai daliklyje:

E, = —10lg %P"" (1)
b) signalo slopinimas daliklio i8vaduose:
Cno = CRyo = —10lg n0+P, : (2)
Cnl = CRnl - 1019 PTIIO_HJTIH; (3)
c) B, —signalo galia elemento jvade;
d) P', —signalo galia daliklio jéjime;

e) P',oir P, — signalo galios i$vaduose.
Optinis daliklis dar gali buti charakterizuojamas
atSakoty signaly galiy santykiu:

_Cno
N =10 1o0;
1

1
M =10 1o,

®)
(6)

Tinklo elementas jvadinio signalo galig gali
paskirstyti vienodu santykiu (P',,, = P',;), arba
skirtingu  santykiu N #M (P # P'p1).
Palyginsime tarpusavyje signaly slopinimus
8 elementy magistralése, sudarytose su to pacio 1x2
tipo optiniais dalikliais. Pirmu atveju panaudoti
dalikliai, kuriy N: M = 1, antru atveju — dalikliai,
kuriy signalo galios paskirstymo santykis N: M
paskaiCiuotas  jvertinant  visos  magistralés
parametrus.

1.2. Optiné magistralé su vienodais 1x2 tipo
dalikliais

Vienody parametry dalikliams buidingas signalo
galiy vienodas paskirstymas tarp iSvady (P',o =
P',.1). Vienodas pasiskirstymas paprastai taikomas
visiems dalikliams, kurie signalg skirsto j daugiau
isvady (1x2, 1x4, 1x8, 1x16, ir t. t.). Tegul
magistraléje panaudoti dalikliai 1x2, kuriy N: M =
1 (4 pav.). Tokioje magistraléje signalo slopinimas
kiekviename sekanciame elemente padidéja
3,51 dB.

Po kiekvieno i$ pirmyjy 4 elementy signalo lygis
netenkina signalo lygiy reikalavimy, nurodyty 1
lenteléje. Po 8 elementy signalo slopinimas pasiekia
28,08 dB. Tokioje magistral¢je galima jjungti ONU

N:M, 4) tik nuo ketvirtojo daliklio iki pirmojo daliklio
¢ia: (4 vnt.).
3,51dB 7,02 dB 10,53 dB 14,04dB 217,55dB 21,06dB 24,57dB  28,08dB .
e L I e Y e
o Ix2 | Ix2 || k2 | Ix2 | A2 | | Ix2 | | Ix2 || Ix2 ]
: : 1 | frommmmmees prsmmmmsmees
0,0 dB 351d8  7,02dB 10,53dB 14,04 17,55dB 21,06d8 24,57 dB 28,08 dB
4 pav. Astuoniy elementy optiné magistralé su vienody parametry dalikliais
'351d8 | 3518 | | 3side | | 35108 | 'iéi'd'a'} 351d8 | | 351dB: 351 |
""['1'2'51.13 "Iiz'%ius L"Iiz’éids "[iz'éids "'[1'1',51.:3 "Fz'élds "]'1'2'5'1.13 "]'1'2,'5'1ds
OLT |!3sias i Ds | _ D, | 1D | D5\ Dy Dy D Dy s
"""" Ix2 | 1] 1x2 k2| | x2 ) | Ix2 | | Ix2| | x2 | | Ix2 |
‘ \ ‘: | ‘
0,00dB 0,7i dB 1,19dB 1,80‘ dB 2,66 dB 3,73dB 5,49 dB 8,51dB 12,51 dB

5 pav. Astuoniy elementy magistralé su apskai¢iuotais dalikliy parametrais

119



1.3. Optiné magistralé su apskaiciuoty

parametry dalikliais

Optiné magistralé su apskaiCiuotais dalikliy
parametrais parodyta 5 pav. Skaiciavimuose
elementus patogu numeruoti kryptimi nuo pabaigos i
pradzia. Tokioje magistraléje daliklio parametry C,,q
ir C,; reik§més priklauso nuo daliklio vietos.
Magistralés  pabaigoje  (daliklis D) signalas
dalinamas j dvi vienodas dalis (N: M = 1). Tada
C1o = C14. Kituose elementuose j virSy nukreiptuose
iSvaduose signalo lygis visur vienodas. Tai reiskia,
kad vis arCiau magistralés pradzios esanciy daliklio
parametro C,, reikSmé turi biiti mazesneé, o
parametro C,,; reikSmé — didesné.

Magistraléje, kurioje panaudoti elementai su
apskaiciuotais dalikliy parametrais, optinis signalas
slopinamas maziau negu nurodyta 1 lenteléje
(12,51 dB). Tam, kad signaly lygiai tenkinty
reikalavimus, galimi du sprendimai: magistralés
pradzioje galima jjungti papildoma elements,
slopinantj signalg 3,51 dB, arba prie kiekvieno
elemento iSvado prijungti po tokj elementg. Abiem
atvejais visuose iSvaduose signalo slopinimas bus
16,02 dB.

Palyginus magistraliy, pavaizduoty 4 pav. ir
5 pav., parametrus galima padaryti iSvada, kad prie
Magistralés su apskaiCiuotais parametrais galima
prijungti daug daugiau vartotojy (daugiau ONU).

2. Optinés magistralés su atSakomis parametrai

Interneto vartotojai gali biiti iSsidéste tiek arti
magistralés, tiek ir toliau nuo magistralés.
Pasyviajame optiniame tinkle naudojant tinklo
elementus, pavaizduotus 3 pav., galima sudaryti
jvairaus ilgio atSakas ir apskaiciuoti optinio signalo
slopinimus tokios konfigiracijos tinkle. Sias
galimybes parodysime pirmiausia apskai¢iuodami
magistralés, sudarytos i§ 16 elementy, dalikliy
parametrus. Po to j magistralg jjungsime atSakas ir
stebésime, kaip pakinta signalo slopinimai visuose
pasyviojo optinio tinklo dalikliy i$vaduose.
Reikiamus parametrus apskaiciuosime jvertindami
salyga, kad visuose pasyviojo optinio tinklo
iSvaduose signaly galingumai turéty biti vienodi.

2.1. Pagrindinés optinés magistralés be atSaky
parametry skai¢iavimas

Magistralés dalikliy parametry C,o iIr Cpy
reikSmés apskaiCiuotos pagal metodika, sudarytg
Pléscio ir kt. (2023). Signalo slopinimy magistraléje
skai¢iavimui pasinaudosime schema, pavaizduota
6 pav. Schemoje parodytos trys magistralés dalys.
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Pirmoje dalyje skaiCiuojamas slopinimas nuo
magistralés pradZzios iki n-0jo elemento
AN,n+1 = Z%=n+1(5‘m0 + En, + Cmo) . (7)

Antroje dalyje skaiCiuojamas slopinimas n-
ajame elemente
ATl = STlO + En + Cnl . (8)

Trecioje dalyje skaiCiuojamas slopinimas nuo
n — 1-0jo elemento iki magistralés pabaigos
An—l,l = ?n;ll(smo + Ep + CmO)- (9)

TreCios dalies skaiCiavimai butini tam, kad
apskaiciuoti visos magistralés dalikliy parametrus.

Tokiu biidu signalo slopinimas nuo magistralés
pradzios iki n-ojo elemento iSvado apskaic¢iuojamas
pagal formulg

Tyn[dB] = 22

!
Plny

[dB] = AN,n+1 + An . (10)

Atskiros magistralés (be atsaky), sudarytos is 16
elementy, dalikliy parametry skaic¢iavimo rezultatai
pateikti 3 lenteléje ir atvaizduoti grafiskai. Grafiko
pradzioje parodytos dvi vienodos reikSmeés, nes
galinis daliklis turi du identiSkus i$vadus 1 ir 1'.
Magistraléje signalas slopinamas Ty, = 17,80 dB.
Lentelé¢je matyti, kai kinta parametry N ir M
reikSmes, apskaiCiuotos pagal (5) ir (6) formules.
Dél to, kad didéjant n reikSmei parametro N
reikSmé didéja, o parametro M — mazéja, signalo
slopinimas visuose i§vaduose licka toks pat.

2.2. Optinés magistralés at§aky parametrai

AtSaky parametrus apskaiciuosime pagal ta pacia
metodika kaip ir pagrindinés magistralés. Parinksime
tris atSakas, sudarytas i$ 8, 6 ir 4 elementy, ir keisime
Jju jjungimo | magistralg vietas. AtSaky paskaiciuotos
parametry reikSmés pateiktos 2 lenteléje. AStuoniy
elementy atSakoje apskaiciuotas signalo slopinimas
12,51 dB, Sesiy elementy — 10,80 dB ir keturiy
elementy — 8,71 dB. Sios reik§més turi biiti jvertintos
véliau skaiCiuojant atitinkamy magistralés dalikliy
parametrus Cy ir Cy,q, apibréztus (2) ir (3).



r 1 T
CNJ PNI Cn1 Pn1 C(n—l)l P(n—l}l D C11 P'11
Pn S, E D1 E !
(n-1)0 =(n-1) Stn-200 S0 F1 So0
— i —— — — - i
T 1
P'no P P'oa c P P P'1o Pio
N Crno (n-1)0 Cio
n—1
Z (Smo * Em * Cmo) Z (Em + Snro + Cn:(})
4 m=n+1 1 m=1 »
6 pav. Signalo slopinimo skai¢iavimo schema
2 lentelé. Skirtingy ilgiy atSaky parametrai
n[snetE] N [ M [CodB[CrudB|[TyndB] n [ SngtEn | N | M | CodB | CudB [ TwwdB [ n [ SngtEn | N | M [ CoodB [ CoudB [ TyndB
Atsaka is 8 el y Atsaka i3 6 el y Atsaka i$ 4 elementy
1 0,50 0,50 0,50 3,01 301 | 12511 0,50 0,50 0,50 3,01 3,01 10,80 1 0,50 0,50 0,50 3,01 3,01 8,71
2 0,50 0,67 0,33 1,76 4,77 | 12,51 | 2 0,50 0,67 0,33 1,76 4,77 10,80 2 0,50 0,67 0,33 1,76 4,77 8,71
3|05 | 077 | 023 ] 113 640 | 12513 o050 0,77 0,23 1,13 6,40 10,80 | 3 0,50 0,77 0,23 1,13 6,40 8,71
4 0,50 0,83 0,17 0,81 7,71 | 12,51 | 4 0,50 0,83 0,17 0,81 7,71 10,80 4 0,50 0,83 0,17 0,81 7,71 8,71
5 | 050 | 087 | 013 | 061 | 882 | 1251 5| o050 0,87 0,13 0,61 8,82 10,80
6 0,50 0,90 0,10 0,48 9,80 | 12,51 | 6 0,50 0,90 0,10 0,48 9,80 10,80
7 0,50 0,91 0,09 0,39 10,69 | 12,51
8 0,50 0,93 0,07 0,32 11,51 | 12,51
3 lentelé. Sesiolikos dalikliy magistralés pagrindiniai parametrai
17,80 17,80 17,80 17,80 17,80 17,80 17,80 17,80 17,80 17,80 17,80 17,80 17,80 17,80 17,80 17,80
dB de dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB ds dB dB dB
odsm | | | | | L I | | | 'y
Dy —‘ D3 —( D, H Dy Dy % Dy Dg D, '—1 Dg D D, r— D, D,
n 5+E, N M CodB | CudB | T, dB
cn(lr Cnlr TNn
1 0,50 0,50 0,50 3,01 3,01 17,30 50,00
1' 0,50 0,50 0,50 3,01 3,01 17,30 18’00
2 0,50 0,67 0,33 1,76 477 17,80 16‘00
3 0,50 0,77 0,23 1,13 6,40 17,30 ’
a 0,50 0,83 0,17 0,81 771 | 17.80 14,00
5 0,50 087 0,13 0,61 282 | 17,80 12,00
6 0,50 0,90 0,10 0,48 930 | 17,80 10,00
7 0,50 0,91 0,09 0,39 10,69 17,80 8,00
8 0,50 0,93 0,07 0,32 11,51 | 17,80 6,00
9 0,50 0,94 0,06 0,27 12,27 | 17.80 4,00
10 0,50 0,95 0,05 0,22 12,99 | 17,80 2,00 \k_
11 0,50 0,96 0,04 0,19 1368 | 17,80 0,00 o o—0c
12 0,50 0,96 0,04 0,16 1435 | 17,80 123 456 7 8 9101112131415 16
13 0,50 0,97 0,03 0,14 1499 | 17,80
14 0,50 0,97 0,03 0,12 1561 | 17,80 *=Cn0,dB Cn1,dB TNn,dB
15 0,50 0,98 0,02 0,11 16,21 | 17,80
16 0,50 0,98 0,02 0,09 16,80 | 17,80
2.3. Optinés magistralés su atSakomis 1 variantas. Tegul magistraleé turi keturiy
parametrai optiniy dalikliy atSaka (4 lentel¢), prijungta prie
daliklio D5 (eilut¢é n=3). Tinkle yra 20 tinklo
Norédami nustatyti atSaky jtakg signaly elementy. Prijungus atSaka reikia perskaiciuoti

slopinimams visame magistraliniame PON tinkle,
panagrinésime tris atSaky prijungimo variantus,
keisdami atSaky dydzius ir jy prijungimo prie
magistralés vietas.

daliklio D5 parametry C3q ir C34 reikSmes, 0 taip pat
ir visy kity dalikliy parametrus nuo magistralés galo
iki daliklio D3). Atlikus perskaiéiavimus visuose
magistralés iSvaduose signalo slopinimas padidéja
iki 19,41 dB (pokytis 19,41-17,80=1,61 dB).
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4 lentelé. Magistrale perduodamy signaly parametrai prijungus atSaka arti magistralés pabaigos

19,41 dBm

Atiakos slopinimas 8,71 dBm 31 T

1941dém  19,41d8m 19,41dBm 19,41 dBm 19,41dBm  19,41d8m  1941dBm  19,41dBm  19,41dBm  1941dBm  1941dBm 19,41dBm 19,41 dBm

19,41dBm  19,41dBm 19.41dBm 19,41 dBm
odam | | I I | | 1ot
—|E E Dia D3 D;, Dy Dy — D B D, D¢ D5 D, Dy —102 =Dy

n Sn+En N M Cn0,dB | Cnl,dB Tn,dB Cn{), cnl

1 0,50 0,50 0,50 3,01 3,01 19,41 25,00

1 0,50 0,50 0,50 3,01 3,01 19,41

2 0,50 0,69 0,31 1,60 5,11 19,41

3 0,50 0,33 0,67 4,83 1,73 19,41 20,00

a 0,50 0,93 0,07 0,34 1128 | 1941

5 0,50 0,94 0,06 0,28 12,06 | 1941

6 0,50 0,95 0,05 0,23 12,79 | 1941 15,00

7 0,50 0,96 0,04 0,20 13,49 | 19,41

8 0,50 0,96 0,04 0,17 1416 | 19,41 10,00

9 0,50 0,97 0,03 0,15 1481 | 1941

10 0,50 0,97 0,03 0,13 1543 | 1941

11 0,50 0,98 0,02 0,11 1604 | 1941 5,00

12 0,50 0,98 0,02 0,10 1664 | 1941

13 0,50 0,98 0,02 0,08 1722 | 1941

14 0,50 0,98 0,02 0,07 17,79 | 19,41 O T T Y f e s c B,

15 0,50 0,99 0,01 0,06 1836 | 19,41

16 0,50 0,99 0,01 0,06 1891 | 1941 =e=(n0,dB =e=CnldB =e=Tn,dB

2 variantas. Tegul magistralé turi dvi atSakas reikSmés. Magistralés visuose iSvaduose signalo

(5 lentelé): vieng atSaka, sudaryta i§ 4 dalikliy slopinimas padidéja iki 20,46 dB (pokytis 20,46-
(eiluté n = 3), ir kitg atSaka, sudarytg i§ 8 dalikliy 17,80=2,66 dB).  Sukeitus  vietomis  atSaky
(eilut¢ n =14). Tinkle yra 28 elementai. slopinimus, magistralés iSvaduose signalo lygis
Skaiciavimai parodo, Kaip kinta parametry Cy ir C; padidé¢ja  iki  21,72dB  (pokytis  21,72-

17,80=3,92 dB) (6 lentel¢).

5 lentelé. Magistrale perduodamy signaly parametrai prijungus dvi atSakas

At3akos slopinimas 8,71 dBm

20,46 dBm
o o o o =
I |

2046dBm  2046d8m  20,46dBm  2046dBm  20,46dBm  2046dBm  2046dBm  20,46dBm 2046dBm  2046dBm  20,46dBm  2046dBm 20,46 dBm
2046dBm  2046dBm 20,46 dBm 20,48 dBm

0dBm I
o o o o o oo o o o o

20,46 d8m  20,46dBm  2046dBm  2046dBm  2046dBm  20,46d8m  2046dBm 20,46 dBm

| | | | |
Atakos slopinimas 12,51 dBm Dyissg Digs { Diss H Dyss HD]“ H D3 H Dygy —{ Dygy ’» 20,46 dBm

20,48 dBm

D, —{D, D, —

n Sn+En Atsaka N M Cn0,dB | Cnl,dB Tn,dB Cno, Cnl

1 0,50 0,50 0,50 3,01 3,01 20,46 25,00

1 0,50 0,50 0,50 3,01 3,01 20,46

2 0,50 0,69 0,31 1,60 5,11 20,46

3 0,50 8,71 0,33 0,67 4,83 1,73 20,46 20,00

4 0,50 0,93 0,07 0,34 11,28 | 2046

5 0,50 0,94 0,06 0,28 12,06 | 2046 -

6 0,50 0,95 0,05 0,23 12,79 | 2046

7 0,50 0,96 0,04 0,20 13,49 | 2046

8 0,50 0,96 0,04 0,17 14,16 | 2046 10,00

9 0,50 0,97 0,03 0,15 14,81 | 2046

10 0,50 0,97 0,03 0,13 15,43 | 20,46

11 0,50 0,98 0,02 0,11 16,04 | 2046 5,00

12 0,50 0,98 0,02 0,10 16,64 | 2046

13 0,50 0,98 0,02 0,08 17,22 | 2046 .00 — s
14 0,50 12,51 0,77 0,23 1,14 6,35 20,46 1 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 1E
15 0,50 0,99 0,01 0,05 1941 | 2046 e CnOdE e CnLdE —amTdE

16 0,50 0,99 0,01 0,04 19,96 | 2046

122



6 lentelé. Magistrale perduodamy signaly parametrai prijungus dvi atSakas

21,72dBm 21,72 dBm

Dygq }_{Dm_3 H Dyas H Dj4q = 2172dBm  Atdakos slopinimas 8,71 dBm

21,72dBm 21,72 dBm

21,72 dBm 21,72 dBm

21,72dBm  21,72dBm  21,72dBm 21,72 dBm 21,72dBm  21,72dBm 21,72 dBm

21,72dBm 21,72 dBm

0dBm | | | ) | |
D D D. D D.
16 15 Dy Dy Dy, Dy m s s 7 T2 cam
21,72dBm  21,72dBm  21,72dBm  21,72dBm  21,72dBm 21,72dBm 2172dBm 21,72 dBm
Atgakos slopinimas 12,51 dBm 33 7 ggm D3y Ds.,; Ds; D3, Dy D3¢ — Dy
n Sn+En Atsaka N M Cn0,dB | Cnl,dB Tn,dB €no, Cnl
1 0,50 0,50 0,50 3,01 3,01 21,72 25.00
1' 0,50 0,50 0,50 3,01 3,01 21,72
2 0,50 0,69 0,31 1,60 511 21,72
3 0,50 12,51 0,17 0,83 7,71 0,81 21,72 20,00
4 0,50 0,96 0,04 0,18 13,99 21,72
5 0,50 0,97 0,03 0,15 14,65 21,72 15.00
6 0,50 0,97 0,03 0,13 15,28 21,72 -
7 0,50 0,97 0,03 0,11 15,89 21,72
8 0,50 0,98 0,02 0,10 16,49 21,72 10,00
9 0,50 0,98 0,02 0,09 17,07 21,72
10 0,50 0,98 0,02 0,08 17,65 21,72
11 0,50 0,98 0,02 0,07 18,22 21,72 5,00
12 0,50 0,99 0,01 0,06 18,77 21,72
13 0,50 0,99 0,01 0,05 19,32 21,72 0,00 — o
14 0,50 8,71 0,93 0,07 0,32 11,44 21,72 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
15 0,50 0,99 0,01 0,04 20,69 21,72 Cno,dB cnlde Tn,dB
16 0,50 0,99 0,01 0,03 21,22 21,72

3 variantas. Tegul 2 varianto magistraléje yra
trecioji atSaka (7 lentelé), kurioje yra 6 dalikliai
(eiluté n=10). Tinkle yra 34 elementai. Magistralés

7 lentelé. Magistrale perduodamy

visuose iSvaduose signalo slopinimas padidé¢ja iki
22,39 dB (pokytis 22,39-17,80=4,59 dB).

signaly parametrai prijungus tris atSakas

22,39 dBm
iz [ Pias - Dua Atgakos slopinimas 8,71 dBm Dygs _. Dy H Dygy —
I At3akos slopinimas 10,80 dBm 1 : v 1 1 2290 %m
22,39dBm  2230dBm  2239dBm  22,39dBm 2239d8m  2239dem  2239dBm  2239d8m  22,39dBm  22,38dBm
oan 22,39 a8
m — .
o oo How How o Ho H Ho e o Ho HoHo o
| [ I I | | I
2239dBm  22,39d8m  22,39d@m  2239dBm  2239dBm  22,3%dBm  2239¢Bm  2239dBm  22,39dBm  2239dBm  2239dEm 22,39dBm 22,39 dBm 2239dBm 22,39 dBm
“'““'"‘_‘ D _’?I_’_ D D‘ DI i_ D DI |:o|
Atdakos slopinimas 12,51 dBm > 2 3 4 ’_ 5 > _{ 7T
Sn+E Atsak: N M Cn0,dB | Cn1,dB Tn,dB
n n+kEn Saka n n n cnor cnl
1 0,50 0,50 0,50 3,01 3,01 22,39 25,00
1' 0,50 0,50 0,50 3,01 3,01 22,39
2 0,50 0,69 0,31 1,60 5,11 22,39
3 0,50 12,51 0,17 0,83 7,71 0,81 22,39 20,00
4 0,50 0,96 0,04 0,18 13,99 22,39
5 0,50 0,97 0,03 0,15 14,65 22,39 15.00
6 0,50 0,97 0,03 0,13 15,28 22,39 !
7 0,50 0,97 0,03 0,11 15,89 22,39
8 0,50 0,98 0,02 0,10 16,49 22,39 10,00
9 0,50 0,98 0,02 0,09 17,07 22,39
10 0,50 10,80 0,83 0,17 0,83 7,60 22,39
11 0,50 0,99 0,01 0,06 18,96 22,39 5,00
12 0,50 0,99 0,01 0,05 19,51 22,39
13 0,50 0,99 0,01 0,04 20,05 22,39 0,00
14 0,50 8,71 0,94 0,06 0,28 12,12 22,39 ! 11 2 3 4 5 & 7 OB 9 10 11 12 12 14 15 16
15 0,50 0,99 0,01 0,03 21,36 22,39 . .
=p=Cn0dB =e=Cnldl =—e=TndB
16 0,50 0,99 0,01 0,03 21,89 22,39

Analizuojant gautus rezultatus galima nustatyti,
kaip pakisty signalo slopinimai pasyviajame
optiniame tinkle, sudarytame i§ dar daugiau
elementy. G-PON standartas numato galimybe
jungti j tinklg iki 128 elementy (ITU, 2014).
NG-PON2 standartas pritaikytas jjungti i tinklg iki
1024 elementy (ITU, 2021). Tam, kad bity

iSnaudotos visos prijungimo galimybés ir patenkinti
1 lenteléje pateikti reikalavimai, signalo nuostoliai
optiniuose dalikliuose E, kiekvieno daliklio
jjungimo j opting linijg nuostoliai Sj, ir atstumai
tarp dalikliy turéty buti nykstamai mazi.
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ISvados

1. Sukurtas  paskirstyty  optiniy  dalikliy
skai¢iavimo modelis jgalino isdetalizuoti
optiniy signaly slopinimus Jvairios

konfigiiracijos Optinése magistralése. Modelyje
panaudoti skirtingai tarpusavyje sujungti vieno
tipo elementai.

Panaudojus optinés magistralés, sudarytos i$
vieno 1x2 tipo optiniy dalikliy, modelj gauti
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CALCULATION OF THE PARAMETERS OF THE OPTICAL BUS WITH DISTRIBUTOR BRANCHES
Summary

Optical fibres are used in passive optical access networks designed to connect users to the Internet. Each user can be connected
either via separate optical fibres or via the same optical fibre. If there are no free optical fibres in the existing bus lines, new
optical cables with multiple fibres must be laid. Since the speed of transmitting the data sent by one optical fibre can be
millions of times higher than the demand of various internet users, one optical fibre can connect hundreds to thousands of
users. In this case, existing optical fibres in previously laid optical cables can be utilised, or new, small optical cable lines
containing fibres can be installed, with the laying routes situated close to the users. Their fibres can be connected by inserting
optical splitters at necessary points. In such cases, users are connected via three-way optical splitters, with two outputs
forming the bus and the third output being used to connect the user’s devices. The buses can either be without branches or
branched. Branches are connected to the third output of the bus splitters. The paper presents a methodology for calculating
the parameters of optical bus splitters, considering signal losses in the optical fibre and the signal losses in the splitters
themselves. The method is used to analyse the changes in signal attenuation in sequentially arranged optical bus splitters.
The application of the methodology enables the equalisation of optical signal losses from the beginning of the bus to all the
outputs of the optical bus splitters. The calculation algorithms in the methodology also evaluate the influence of optical
branchings on the attenuation of optical signals. It demonstrates how the attenuation of optical signals changes from the
beginning of the bus to all the outputs at different points in the bus by connecting various attenuation optical branches and
recalculating the parameters of the optical splitters so that the signal strength is uniform in all outputs.
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