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ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, элементы обработки волновых потоков, а именно оптические делители (ОД), 
фильтры и аттенюаторы относятся к "сетевым элементам", выполняющим сетевые функции (СЭФ) 
в пределах логического объекта. Понимая под логическим объектом сеть, построенную по 
технологии PON и учитывая требования ГОСТ Р 53111-2008 предлагается анализ эффекта 
разветвления на основе свойств сети древовидной структуры. Анализ [1] показал, что решение 
задачи повышения живучести через увеличение связности сети приводит к необходимости 
формирования дополнительных направлений связи и возможности резервирования 
энергетического потенциала источника, при этом, резервирование потенциала источника должно 
осуществляться за счет использования оптических делителей с изменяемым коэффициентом 

деления при оптимальном распределении бюджета мощности с неравномерным распределением 
энергии по направлениям.  

Воспользовавшись представлением сети в виде "оптического многополюсника" на основе 
подходов теории матриц рассеяния и передачи [2, 3] определим основные энергетические условия 
реализации задачи повышения живучести через увеличение связности и резервирование 
энергетического потенциала. Данный подход справедлив, поскольку в PON сетях используются 
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только линейные пассивные элементы, а присоединяемые оптические волокна (ОВ) имеют 
идентичные параметры. 

Обобщенная схема типовой PON сети, может быть представлена в виде каскадного 
параллельно-последовательного соединения 2N многополюсников с учетом известных 
соотношений взаимосвязи коэффициентов матриц рассеяния и матриц передачи ОВ-ОД, 
показанная на рисунке 1.  

Значения коэффициентов деления ОВ-ОД, при принятой нумерации в обобщенной схеме 
PON сети запишем в виде матрицы строки K  

MNjMNiji k,,k,,k,,k,,k 11K , (1) 

где Mi ,...,2,1  – определяют номер выхода/входа оптического сетевого окончания (ONT); 

Nj ,...,2,1 – задают номер уровня PON сети, на котором расположен ОВ-ОД – элемент 
матрицы. 

Каждый элемент сети, как 2N многополюсник оптического диапазона характеризуется 
коэффициентом отражения   MNjMNij,i ГГГГ,Г 11Г .                            (2)

Тогда, при известной общей )(0 P  мощности на выходе оптического линейного 
окончания (OLT) сети, на входе каждого ONT получим входную мощность оптического (прямого) 
потока, определяемую соотношением  
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где   – длина волны распределяемого по сети волнового потока; )(jiW  – затухание в волокне

в зависимости от длины j,i  линии соответствующего j -го уровня PON сети.
Каскадное соединение многополюсников можно представить в виде объединения блочных 

S -матриц рассеяния. Воспользовавшись данным представлением, для каждого уровня PON сети 
получим отдельную матрицу рассеяния: 
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где матрицы: N
S  – определяет коэффициенты отражения волнового потока на входе

многополюсника и коэффициенты взаимной связи между его входами; N
S – определяет

коэффициент передачи со входа многополюсника сетевого уровня N на его выход; N
S – 

определяет коэффициенты передачи волнового потока многополюсника с выхода на его вход; 
N
S – определяет коэффициенты отражения от выхода многополюсника и взаимосвязи между 
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различными выходами; обозначения (индексы)  ,,,,, – определяют границы групп 
входов (выходов) многополюсников соответствующих ( O,I,II,III,N,N 1 ) уровней сети.  

OLT

I уровень (выходов OLT)    j=1

II уровень (выходов ОД-ОВ) j=2

III уровень (выходов ОД-ОВ) j=3

(N-1) уровень (выходов ОД-ОВ) j=N-1

Уровень входов ONT (j=N)

входы ONT     i=1,2, ,(M-1),M1 2 3 i=M

Рис.  Обобщенная структура PON сети в виде каскадно-последовательного соединения  
2N многополюсников 

Fig.  The generalized structure of the PON network in the form of a cascade-series connection of 2N multipoles 

Выполняя объединение многополюсников уровня N  и 1N , получим: 
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где индекс   )1,( NNA и введен для упрощения записи.
Последовательно (от ONT к OLT), выполняя объединение многополюсников в 

соответствии с выражениями (5–9) получим: 
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где элементы каждой блочной матрицы определяются соотношениями (6–9) при 
соответствующем изменении индексов объединяемых многополюсников PON сети. 

В результирующей матрице (13) рассеяния PON сети CS , ее коэффициенты определяют: 
С
S – коэффициенты отражения и взаимной связи между элементами и типами волн (модами) на 

входе элементов всей сети со стороны ONT (обратного оптического потока); С
S – 

коэффициенты отражения и взаимной связи между элементами и типами волн (модами) на входе 
сети со стороны OLT (прямого оптического потока); С

S – коэффициенты передачи от источника 

(OLT) к потребителям (прямого оптического потока); С
S – коэффициенты передачи от ONT к 

OLT (обратного оптического потока). 

Из (13) следует, что элементы матрицы CS определяют коэффициенты отражения Г всей
сети при прямой (от OLT к ONT) и NГ  – обратной (от ONT к OLT) передаче волновых потоков:
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где ontГ , oltГ
 
– матрицы известных (паспортных) коэффициентов отражения ONT и OLT, как

нагрузки оптической линии. Полагая выходы/входы ONT и OLT согласованными, т.е. 0ontГ ,

0oltГ , что, как правило, выполняется, не снижая общности решения, имеем
C
 SГ   ,

C
N SГ  . (16) 

Известно, что оптимальное в среднеквадратическом приближении решение задачи 
минимизации функционала    yx,yxyx

 2 , получают с помощью процедуры 
Грама – Шмидта в виде определителя блочной или окаймленной матрицы 
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где pГ – матрица Грама; 


– матрица-столбец, полностью определенного базиса заданного

пространства; u  – матрица-строка воспроизводимого вектора x


. 

Элементы квадратной матрицы С
S , матрицы CS  PON сети определяются соотношением 
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 и соответствуют элементам матрицы Грама. 

Таким образом, основным условием реализации задачи повышения живучести ветви и всей 
сети через увеличение связности при обеспечении возможности одновременного резервирования 
энергетического потенциала является ортогонализация (путем коммутации) функций 
распределения векторов матрицы-столбца С
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Следовательно, решение задачи повышения живучести сети по технологии PON, возможно 
путем формирования  нескольких оперативно изменяемых коммутируемых направлений 
(подключения дополнительных маршрутов), что одновременно дает возможность резервирования 
"энергетического бюджета" [4] при неравномерном (оптимальном) распределении 
коэффициентов деления (передачи) путем установки требуемых коэффициентов отражения ( Г ). 
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