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УДК 621.391 
 
І.І. Слюсарь, В.І. Слюсар, О.П. Ільченко, В.П. Матько 
 
Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка, Полтава 

 
КОНВЕРГЕНТНІ РІШЕННЯ  

ДЛЯ ОПТИЧНОГО ДОСТУПУ НАСТУПНОГО ПОКОЛІННЯ 
 

У роботі розглянута модель гібридної пасивної оптичної мережі на основі конвергентних рішень. З 
метою реалізації концепції оптичного доступу наступного покоління, проведений аналіз варіантів побудови 
оптичних мереж з OFDM. Для підвищення пропускної здатності та усунення недоліків OFDM запропонова-
не використання методу N-OFDM. 

 

Ключові слова: пасивна оптична мережа, оптична розподільча мережа, оптичний доступ, DWDM, 
NGOA, N-OFDM, ODN, OFDM, WDM. 
 

Вступ 
Як відомо [1], пасивні оптичні мережі (Passive 

Optical Network, PON) мають низку переваг: мініма-
льне використання активного обладнання; мінімізація 
кабельної інфраструктури; низька вартість обслуго-
вування; можливість інтеграції з кабельним телеба-
ченням; достатні масштабованість та щільність або-
нентських портів. Домінуючою формою PON в Євро-
пі та Північній Америці є Gigabit PON (GPON), а в 
Азії популярна Ethernet PON (EPON) – частина IEEE 
802.3ah (EFM). Зазвичай, PON має топологію дерева. 
У проміжних вузлах дерева можуть розміщуватись 
пасивні оптичні розгалужувачі з коефіцієнтом розга-
луження до 1:64 або навіть 1:128. 

Останнім часом, існує значна потреба у підви-
щенні пропускної здатності PON через збільшення 
кількості абонентів, обсягу відео-контенту та ін. 

Як наслідок, можна констатувати той факт, що 
існуючі класичні підходи щодо організації PON на 
задовольняють світовим тенденціям розвитку опти-
чного доступу. Одним з шляхів підвищення ефекти-
вності мереж доступу на основі оптичного волокна 
(ОВ) є створення гібридних PON, використання тех-
нологій «радіо поверх оптики». 

Мета роботи: реалізація концепції оптичного 
доступу наступного покоління на основі конверген-
тних рішень «радіо поверх оптики». 

Основна частина 
У класичній PON для передачі прямого та зво-

ротного каналу використовується одне ОВ, смуга 
пропускання якого динамічно розподіляється між 
абонентами, або 2 ОВ – у разі резервування. Низхід-
ний потік (Downstream, DS) від центрального вузла 
(Central Office, CO) до абонентів йде на довжині 
хвилі 1490 і 1550 нм для відеосигналу у смузі радіо-
частот (RF-video), такого ж, як й в мережах кабель-
ного телебачення. У висхідних потоках (Upstream, 
US) від абонентів (довжина хвилі – 1310 нм) усу-
нення колізій здійснюється за рахунок протоколів 

арбітражу на основі протоколів множинного досту-
пу з часовим розподілом (Time Division Multiplex, 
TDMА). В них вже реалізовані функції управління 
смугою пропускання, якістю обслуговування та ін. 

При цьому, ефективний спосіб доставки, в тому 
числі з точки зору вартості, поверх існуючої інфра-
структури вимагає IPTV з технологією IP-multicast. 
IP-multicast дає можливість реплікації одного каналу 
для кожного глядача, таким чином оптимізуючи єм-
ність обладнання доступу. Однак, зі швидким зрос-
танням відеоконенту за технологією Over-the-Top 
(OTT) перевантажується не тільки бізнес відеосерві-
сів, а ще й мережі. Через те, що OTT – сукупність 
unicast, неможливо отримати перевагу ефективності 
IP-multicast. Хоча й немає різниці в швидкості 
з’єднання у абонента між IPTV- або OTT-
відеоканалом, пропускна здатність обладнання ме-
режі доступу значно перевантажується, коли кожен 
глядач отримує свій власний ексклюзивний відеока-
нал. Усе це спонукає шукати нові варіації підвищен-
ня пропускної здатності мереж доступу. У рамках 
концепції наступного покоління оптичного доступу 
(Next Generation Optical Access, NGOA) для існую-
чих PON передбачено використання технологій, що 
наведені на рис. 1 [2]. Розробка технологій 10G PON 
і WDM-PON покликана вирішити питання з обме-
женням на обсяги трафіку, що виділяється. Серед 
основних переваг WDM-PON слід виділити такі: 

 користувачу надається виділена смуга (не-
має розподілу на конкурентній основі); 

 сигнали абонентів фізично ізольовані; 
 ефективно використовується ОВ; 
 можливе значне збільшення дальності 

зв’язку (наприклад, використовуючи масиви оптич-
них хвилеводів (Arrayed Waveguide Grating, AWG) з 
низькими втратами замість неефективних з точки 
зору втрат сплітерів при стандартному для GPON 
бюджеті у 28 дБ, можна підключати абонентів на 
відстані близько 80 км). 

У цілому, WDM-PON розглядається як довго-
строкове рішення оптичного доступу. 



Системи управління, навігації та зв'язку, 2015, випуск 1(33)                                                     ISSN 2073-7394 

 58

Ця технологія вже показує високі показники в 
мобільних додатках (Long Term Evolution, LTE) та 
додатках масштабу підприємства. З такими характе-
ристиками «швидкість/відстань» оператори мереж 
можуть доставляти сервіси GE до підприємства без 
будь-якого активного обладнання між CO і кінцевим 
користувачем. Характерними результатами цього є 
значна економія капітальних і операційних витрат, 
так як традиційна агрегація та транспортні вузли 
можуть бути віддаленими в архітектурі мережі, а 
CO – об’єднані (рис. 2). Для мобільного транзиту 
LTE малий час очікування WDM-PON і надмірність 
транспорту, що поєднані в одному обладнанні, пред-

ставляє дуже цікаве рішення з низькою повною вар-
тістю володіння (Total Сost of Ownership, TCO). 

Для впровадження та управління WDM-PON, 
придатних для мережного оператора, необхідно за-
стосовувати «безбарвну» технологію WDM-PON. Це 
дозволяє будь-якому ONT підключатися де б то не 
було до PON і автоматично налаштуватися на потрі-
бний оптичний канал. На даний час, на розгляді зна-
ходяться три безбарвних технології WDM-PON: 

– віддалено відібрана (Remotely Seeded); 
– повторне використання довжини хвилі (Wave-

length Reuse); 
– тунельні лазери. 

  
Рис. 1. Концепція систем NGOA                                    Рис. 2. Розподіл вузлів WDM-PON і консолідація з CO 

 
У свою чергу, організація «Мережа доступу з по-

внофункціональними послугами» (Full Service Access 
Network, FSAN) [3] пропонує два шляхи оптимізації: 
NG PON1 – для нових технологій, що працюють на 
існуючих оптичних розподільчих мережах (Optical 
Distribution Network, ODN); NG PON2 – для нових те-
хнологій, що працюють на існуючих ODN – як опція. 
За даними FSAN, проект NG PON2 спирається на на-
ступні реалізації: з 40G TDM – 40G TDM-PON; PON зі 
спектральним ущільненням (Wavelength Division Mul-
tiplex, WDM) – WDM-PON; з ортогональним частот-
ним ущільненням (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing, OFDM) або варіантом OFDMА (можливість 
динамічного розподілу несучих підканалів або послуг 
користувачам) – OFDMА PON, гібридні WDM-PON, 
наприклад: спільно з 10G TDM. 

У ході проведеного аналізу перспективних на-
прямків створення NGOA основними слід вважати: 

 розвиток технологій WDM-OFDM-PON, що 
забезпечують підвищення швидкості та розширення 
радіусу покриття TDM-PON до 40-60 км; 

 розробка консолідованих конвергентних рі-

шень «радіо поверх оптики», енергопостачан-
ня/телекомунікації та ін. 

Як зрозуміло, в оптичних телекомунікаційних си-
стемах приділяється підвищена увага до OFDM, як 
засобу подолання різних обмеження волоконно-
оптичних систем передачі (ВОСП), наприклад: вплив 
хроматичної дисперсії (може викликати міжсимвольну 
інтерференцію), поляризаційної модової дисперсії, 
фазової самомодуляціі, забезпечення відносної інтен-
сивності шуму та ін. Тобто, OFDM є гарним кандида-
том для підвищення відстані та швидкості передачі. 
Добре відомий класичний формат кодування NRZ не 
може працювати на великих відстанях при швидкості 
10 Гбіт/с і вище. А компенсувати хроматичну диспер-
сію по довжині тракту іноді є економічно недоцільним. 
Як відомо [4], при OFDM високошвидкісний інформа-
ційний потік розділяється на множину низько-швид-
кісних підканалів, які передаються на ортогональних 
несучих. Варіант схеми формування сигналу OFDM 
або кодованого OFDM (Coded OFDM, СOFDM), що 
спираються на використання зворотного швидкого 
перетворення Фур’є (ШПФ) наведені на рис. 3, 4. 

 
Рис. 3. Схема формування OFDM (СOFDM) на передавальній стороні 
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Умовою ортогональ-
ності підканалів OFDM є 
збіг несучих з максиму-
мами АЧХ фільтрів, син-
тезованих на приймальній 
стороні шляхом операції 
ШПФ над сигнальної ви-
біркою. Якщо в якості 
фізичного каналу висту-
пає оптична несуча, то 
вона модулюється за інте-
нсивністю груповим ін-
формаційним сигналом 

OFDM [5]. На приймальній стороні оптична несуча 
потрапляє на фотодетектор, на навантаженні якого 
виділяється електричний сигнал групового потоку, що 
надходить після підсилення на декодер OFDM.При 
цьому, коефіцієнт модуляції оптичного випроміню-
вання залежить від кількості підканалів і зазвичай не 
перевищує 10 %. Електронний пристрій частотного 
ущільнення та ват-амперна характеристика лазера 
повинні мати підвищену лінійність в широкому діапа-
зоні рівнів. Згідно [6], розроблені проекти спільного 
використання DWDM і когерентного оптичного 
OFDM (СО-OFDM) зі швидкостями 100 Гбіт/с. Такий 
підхід важливий для майбутніх високошвидкісних 
ВОСП. В цілому, потенційні можливості OFDM в 
PON підтверджені низкою проектів, що розглянуті в 
[6-8 та ін.]. Таким чином, на підставі проведених дос-
ліджень можливо виділити основні варіанти побудови 
PON на базі конвергентних рішень з OFDM для бага-
токористувацького доступу: 

 OFDMA-PON – різним користувачам приз-
начені різні ортогональні несучі підканалів одного 
діапазону; 

 OFDMA-TDMA-PON – різним користувачам 
призначені різні ортогональні несучі підканалів і 
часові інтервали одного діапазону; 

 OFDMA-TDMA-WDMA-PON: різним кори-
стувачам призначені різні ортогональні несучі під-
каналів і часові інтервали та довжини хвиль. 

Однак, при впроваджені OFDM слід враховувати 
його недоліки, наприклад: залежність правильного 
декодування даних від зсуву по частоті, неоптимальне 
використання частотного діапазону, а також особливо-
сті використання ШПФ для формування частотних 
фільтрів. Основною проблемою використання операції 
ШПФ, що не згадується в описах стандартів зв’язку на 
основі OFDM є паразитні фазові викривлення компле-
ксних амплітуд сигналів. Такі викривлення супрово-
джують ШПФ. При використанні QAM-алгоритмів 
модуляції вони не дозволяють достовірно декодувати 
інформацію. Для усунення обмежень OFDM по часто-
тному ущільненню пропонується підхід, що базується 
методі неортогональної дискретної частотної модуляції 
(N-OFDM), при якому, на відміну від OFDM, розне-

сення частот не прив'язується до максимумів АЧХ фі-
льтрів ШПФ (рис. 5) [9]. 

 
 

Рис. 5. Компоновка N-OFDM (OFDM) сигнала 
 

Слід звернути увагу на той факт, що такий сиг-
нал при частотному розносі підканалів на ширину 
фільтра ШПФ, він перетворюється в OFDM-сигнал. 
Для QАМ-алгоритмів модуляції несучих підканалів 
інформація в переданому повідомленні міститься у 
величині квадратурних складових амплітуд сигналів. 
У роботі отримана оптимальна за методом максиму-
му правдоподібності оцінка цих складових і розроб-
лені модифікації N-OFDM, наприклад, без викорис-
тання ШПФ на приймальній стороні та ін. 

У цілому, N-OFDM дозволяє збільшити пропу-
скну здатність оптичного доступу. Враховуючі вище 
зазначене, пропонується кілька варіантів гібридної 
N-OFDM-Х-PON (де символ «Х» – інші технології) з 
використанням N-OFDM (рис. 6, 7).  

 
Рис. 6. Структура СО при використанні N-OFDM 

 
З метою проведення плавної модернізації або ап-

грейду, обладнання оптичного лінійного терміналу 
(Optical Line Terminal, OLT) для формування N-OFDM 
передбачає режим роботи з OFDM, що забезпечує уз-
годження з оптичними мережними терміналами (Opti-
cal Network Termination, ONT) або оптичними мереж-
ними блоками (Optical Network Unit, ONU). Крім того, 
підвищення пропускної здатності запропонованої гібри-
дної N-OFDM-Х-PON принаймні вдвічі можливе при 
використанні поляризаційного ущільнення. На даний 
час, ущільнення потоків інформації за допомогою опти-
чних несучих, що мають лінійну поляризацію, 
(Polarization Division Multiplexing, PDM) має обмежене 
застосування через необхідність відсутності оптичної 
анізотропії ОВ [5]. Мультиплексування здійснюється за 
допомогою спеціальних оптичних призм (наприклад, 
призма Рошона). Зняття зазначеного обмеження можли-
ве за рахунок властивостей сигналів N-OFDM (OFDM).  

 
 

Рис. 4. Модулятор для  
схеми зі зниженням  

помилок формування 
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Рис. 7. Варіант гібридної N-OFDM-Х-PON 

 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Методи розстановки частот несучих сигналів подвійної поляризації: 
 а) – на сусідніх частотних каналах (ACDP); б) – на суміщених частотних каналах (CCDP) 

 
Це завдання може вирішуватися в рамках двох ос-

новних методів розподілу частот несучих сигналів по-
двійної поляризації, приведених на рис. 8. Метод ACDP 
(Adjacent Channel Dual Polarized) припускає використання 
різних частот сигналів (сусідніх або суміжних по частот-
ній сітці) на ортогональній поляризації. Як наслідок, його 
практична реалізація простіша в технічному та алгорит-
мічному аспектах, а розв'язка між сигналами різної поля-
ризації додатково підвищується за рахунок частотно-
селективної дії амплітудно-частотних характеристик час-
тотних фільтрів. До недоліків ACDP слід вважати не ефе-
ктивне використання спектрального діапазону, стикаю-
чись з необхідністю компоновки несучих підканалів N-
OFDM (OFDM) в ортогональній поляризації в шаховому 
порядку. Даного недоліку позбавлений метод підвищення 
пропускної спроможності в радіорелейних системах за 
рахунок використання поляризаційної розв'язки в одному 
(суміщеному) частотному каналі (Co-channel Dual Polar 
system, CCDP). Результативність застосування CCDP ба-
гато в чому визначається коефіцієнтом крос-
поляризаційної розв'язки (XPD). Проте, навіть, якщо ве-
личина відповідного параметра буде недостатньою, про-
блема мінімізації крос-поляризаційних завад при CCDP 
може бути успішно вирішена за допомогою введення до 
складу апаратури спеціальної системи придушення крос-
поляризаційної завади (Cross-polarization Interference 
Cancellation, XPIC). Як наслідок, у разі неможливості 
компенсувати оптичну анізотропію ОВ, для впроваджен-
ня PDM доцільно застосувати ACDP з шаховим розне-
сенням несучих підканалів OFDM величиною половини 
смуги пропускання радіочастотного фільтра. 

Висновки 
Таким чином, в рамках концепції NGOA для під-

вищення пропускної здатності мереж доступу в роботі 

запропоновано використання конвергентних рішень 
«радіо поверх оптики» з N-OFDM (OFDM). З одного 
боку, OFDM є засобом подолання впливу хроматичної 
дисперсії, міжсимвольної інтерференції, поляризаційної 
модової дисперсії, фазової самомодуляціі, забезпечення 
відносної інтенсивності шуму та ін. З іншого боку, для 
усунення обмежень OFDM по частотному ущільненню 
пропонується підхід, що базується на методі неортого-
нальної дискретної частотної модуляції (N-OFDM). При 
цьому, можливе впровадження гібридних N-OFDM-Х-
PON, що базуються на технологіях WDM, N-OFDM 
(OFDM, OFDMА), TDM та ін. Подальші перспективні 
дослідження спрямовані на визначення технічних аспе-
ктів практичної реалізації запропонованої моделі N-
OFDM-Х-PON. 
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КОНВЕРГЕНТНЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ОПТИЧЕСКОГО ДОСТУПА СЛЕДУЮЩЕГО ПОКОЛЕНИЯ 

И.И. Слюсарь, В.И. Слюсар, А.П. Ильченко, В.П. Матько 
Рассмотрена модель гибридной пассивной оптической сети на основе конвергентных решений. С целью реализации кон-

цепции оптического доступа следующего поколения проведен анализ вариантов построения оптических сетей с OFDM. Для 
повышения пропускной способности и устранения недостатков OFDM предложено использование метода N-OFDM. 

Ключевые слова: пассивная оптическая сеть, оптическая распределительная сеть, оптический доступ, DWDM, 
NGOA, N-OFDM, ODN, OFDM, WDM. 

 
CONVERGENT SOLUTIONS FOR NEXT GENERATION OPTICAL ACCESS 

I.I. Slyusar, V.I. Slyusar, O.P. Ilchenko, V.P. Matko 
The paper considers the model of a hybrid passive optical network based on convergent solutions. In order to implement 

the concept of optical next-generation access analyze options for building optical networks with OFDM. In order to increase 
capacity and address the shortcomings of OFDM it proposed to use the method of N-OFDM. 

Keywords: Passive Optical Network, Optical Distribution Network, Optical Access, DWDM, NGOA, N-OFDM, ODN, 
OFDM, WDM. 
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РОЗРОБКА МЕТОДІВ ФОРМАЛІЗАЦІЇ ЗНАНЬ ПРО ПРОЦЕС 
КЛАСИФІКАЦІЇ ПОВІТРЯНИХ ОБ’ЄКТІВ 

 
Результат ідентифікації повітряних об’єктів, її достовірність суттєво залежить від якості інфор-

мації та ступеню її формалізації. Ключовим моментом при розробці методу класифікації повітряних 
об’єктів є бази знань, які дозволяють провести розпізнавання на підставі інформації про поточну поведінку 
об’єктів в повітрі, їх характеристик та апріорної інформації про процес розпізнавання. Ознаковий простір 
містить різнорідні ознаки, які мають різні метрики, достовірність, темп оновлення, характер змін, сту-
пінь взаємної залежності. Для одержання числових значень ці ознаки необхідно деталізувати або перетво-
рити за відповідною шкалою. При цьому нечисловий характер, наявність різних видів невизначеності озна-
кової інформації під час прийняття рішення вимагає використання нетрадиційних методів до задачі їх фо-
рмалізації. Це обумовлює актуальність даної статті за розробки методів формалізації знань про процес 
класифікації повітряних об’єктів. 

 
Ключові слова: розпізнавання, формалізація знань, формальні моделі знань, обробка радіолокаційної 

інформації. 
 

Вступ 
Наявність стохастичної невизначеності ознако-

вої інформації обумовлюється відносно невизначе-
ності інформації про об'єкти (події) в повітряному 
просторі, що пов'язано з неточністю вимірювань 
параметрів повітряних об’єктів (ПО), з поганою які-
стю каналів зв'язку і з іншими особливостями. 

Лінгвістична невизначеність пов'язана з вико-
ристанням природної мови  для опису процесу при-
йняття рішень. Ця невизначеність обумовлюється 
необхідністю оперувати кінцевим числом слів і об-
меженим числом структур фраз для опису множини 
різноманітних ситуацій, що виникають в процесі 

прийняття рішень з контролю повітряного простору 
та неоднозначністю значення фраз. Для кожного 
класу ПО необхідно визначення інформативності 
ознак та їх перелік, сформувати еталонні ознаки та 
провести їх формалізацію і наповнення бази знань 
на підставі еталонних ознак поведінки ПО. Обробка 
інформації, отриманої про повітряну обстановку, 
оцінка її достовірності, формування поточних ознак 
ПО на підставі обробленої інформації є попереднім 
етапом класифікації ПО, тому розробка її процедур 
повинна бути складовою частиною досліджень. 

Таким чином, розробка методів формалізації 
знань про процес класифікації повітряних об’єктів є 
актуальною науковою задачею. 
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