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В даній роботі було висвітлено проблематику необхідності модифікації старих мереж доступу за допомогою сучасних оптичних технологій для досягнення належного рівня обслуговування абонентів. Під час досліджень було розглянуто: характеристики технології 5G, особливості використаних частотних діапазонів та пов‘язані з цим складнощі розгортання мереж радіодоступу. Зокрема було проаналізовано проблему необхідності збільшення пропускної спроможності каналів зв‘язку між базовими станціями з одночасною необхідністю суттєвого збільшення їх кількості на одиницю площі. Для цього було проведено аналіз порівняння характеристик різних підвидів технологій xPON для визначення найбільш відповідної поставленим цілям. Для рішення було запропоновано використання перспективної оптичної технології 10G‑EPON, що дозволяє забезпечити високу пропускну здатність та велику кількість підключень по одному волокну. У результаті досліджень запропоновано рішення організації з‘єднання базових станцій з використанням технології PON, яке повинно підвищити ефективність мереж 5G.
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ВСТУП

На протязі останніх років була помічена тенденція до стрімкого збільшення об‘ємів інформації, що передається мережами провайдерів. Згідно висновків досліджень описаних в документі МСЕ-Р М.2370 [1] основними чинниками активного росту трафіку є: популяризація мультисервісних послуг та стримінгових платформ, а також зростання кількості підключених до мережі Інтернет пристроїв, зокрема все більшої популярності набирають пристрої IoT. При цьому частка трафіку, що обслуговується мобільними мережами постійно зростає. Зважаючи на це, мережі LTE вже не можуть повною мірою задовольнити усі сучасні потреби та вимоги абонентів. Наступне, п‘яте покоління мобільного зв‘язку (5G) покликане вирішити ці проблеми та врешті-решт зробити життя людей більш комфортним.
Нещодавно в Україні був затверджений план впровадження 5G, але вже зараз зрозуміло що для його розгортання доведеться вирішити ряд складних комплексних проблем. Однією з таких проблем є організація з‘єднань між 5G базовими станціями з малою затримкою та високою пропускною здатністю. Одним з запропонованих рішень цієї проблеми може стати використання досить перспективної технології сімейства PON, але для ефективного її застосування необхідно провести більш глибокий аналіз технічних характеристик та систематизувати досвід впровадження інших країн.
Крім того, важливим аспектом збільшення смуги пропускання мобільних систем є перехід на використання частот міліметрового діапазону, який є відносно незайнятим. Дане рішення дозволяє суттєво збільшити швидкість передачі даних в мобільних мережах, але в той же час значно обмежує зону покриття таких систем. Таке значне підвищення швидкості передачі даних неодмінно вимагає вдосконалення мереж доступу, які вже не в змозі підтримувати належну пропускну здатність для забезпечення користувачів якісними сучасними послугами [2]. Цілком логічним рішенням такого завдання є перехід на оптичні системи зв‘язку. Вони дозволяють досягти гігабітних швидкостей та забезпечити ряд переваг, описаних в основній частині роботи.
Усі вищенаведені аргументи свідчать про актуальність теми дипломної роботи та підтверджують необхідність подальших досліджень в області описаної проблематики. Досить перспективною, з-поміж інших оптичних технологій вважається xPON технологія, яка набула досить широкого поширення за кордом. На даний час доступно досить багато іноземної літератури, де висвітлюються особливості побудови, планування та експлуатації пасивних оптичних мереж. Проте тема використання технології xPON при розгортанні 5G мереж не набула висвітлення у цій літературі, що додатково підтверджує актуальність та необхідність подальших досліджень в області даної тематики.
Кінцевою метою даних досліджень є розробка рекомендацій щодо впровадження технологій xPON в існуючі та майбутні мережі для підвищення якості та різноманіття надаваних послуг, а також з‘ясування доцільності використання технології PON для організації з‘єднання між 5G базовими станціями.
Задля досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:
· визначити вимоги до характеристик 5G мереж;
· дослідити основні компоненти оптичних мереж;
· дослідити обладнання, що використовується в мережах PON;
· порівняти характеристики різних представників технології xPON;
· зробити висновки щодо доцільності використання PON при побудові мереж радіодоступу 5G.
Практична значимість проведеної роботи полягає в можливості використання результатів досліджень при розгортанні перспективних мереж наступного покоління, а також для оптимізації існуючих мереж.
1 ВИМОГИ ДО 5G ТЕХНОЛОГІЙ МОБІЛЬНОГО ЗВ'ЯЗКУ
1.1 Загальні відомості

Від моменту появи і до сьогодення мобільні мережі зазнали докорінних змін як в своїй архітектурі так і в призначенні. З появою все більшої кількості нових сучасних пристроїв та послуг, мобільні комунікації вже давно вийшли за межі простого надавання голосових послуг абонентам. Зважаючи на це, починаючи з четвертого покоління передача голосу здійснюється виключно по технології VoIP (Voice over IP) та являється допоміжною, натомість основною функцією стала передача пакетних даних. Дослідження найбільших операторів показують, що основним видом трафіку який споживають абоненти 4G мереж є відео контент і його обсяг постійно зростає. На другому місці по об‘єму переданого трафіку виділяють пристрої IoT (Internet of Things) до яких входять різні побутові пристрої, вмикачі, лічильники, сигналізації та багато інших пристроїв. Варто зазначити, що популярність пристроїв «інтернету речей» зростає з року в рік, тому впровадження мереж п‘ятого покоління в яких кількість абонентів на квадратний кілометр досягне мільйону, а також енергоефективність таких мереж дозволить і далі активно розвивати цю технологію.

Робота над розробкою п‘ятого покоління мобільного зв‘язку була розпочата ще 10 років тому. Історично склалося, що покоління мобільного зв‘язку змінюють один одного кожні 8-10 років (рис. 1.1). Це пов‘язано насамперед з активним розвитком та впровадженням цифрових технологій в усіх сферах життя людей.

[image: image1.png]1990 2000 2010

IMT-2000 (3G)

IMT-Advanc

2017 2020

IMT-2020 (5G)




Рисунок 1.1. Часова лінія зміни поколінь мобільного зв‘язку

Поява нових абонентів, а також великої кількості різноманітних сучасних сервісів призводить до суттєвого збільшення об‘єму трафіка, що циркулює мережею. Тому розробка та впровадження нового покоління мобільного зв‘язку є вимушеною мірою у відповідь на зростаючий попит та вимоги абонентів. Вищенаведені аргументи свідчать про необхідність постійного розвитку та вдосконалення мобільних систем, покращення їх характеристик, а також розширення функціоналу послуг.

Загалом мережі 5G розробляються з розрахунком на підтримку наступних трьох варіантів їх використання: покращений широкосмуговий мобільний зв‘язок (англ. eMBB), наднадійний зв‘язок з малими затримками (англ. URLLC) для використання технології промислових IoT застосувань, а також масовий між машинний зв‘язок [3]. Часову карту розвитку та впровадження 5G мереж затверджену у березні 2017 року на засіданні 3GPP наведено на рис. 1.2.
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Рисунок 1.2. Часова карта розвитку 5G
Планується, що 5G технологія не повинна повністю витіснити попередні мобільні технології, натомість вона покликана доповнити та покращити характеристики вже працюючих мереж. Таким чином кожна з технологій буде відігравати свою роль в новітніх мережах. Наприклад, досить старий стандарт GSM не втратить свою актуальність та слугуватиме для забезпечення мобільним зв‘язком віддалених та малонаселених територій. В той час як 5G буде організовуватись на відносно невеликих територіях і обслуговуватиме велику кількість пристроїв одночасно.

Щодо стандартизації 5G, то остаточна специфікація цього стандарту ще не представлена. Загалом 5G буде описаний не одним, а цілим комплексом взаємопов‘язаних стандартів, кожен з яких буде чітко описувати специфікацію кожної функції нового покоління мобільного зв‘язку. За прогнозами ITU часткова специфікація стандарту 5G повинна бути представлена до кінця 2020 року. Не зважаючи на це, на пленарній сесії консорціуму 3GPP у грудні 2017 року була прийнята міжнародна специфікація стандарту 5G‑NR (New Radio). Його стандартизація проводилася на протязі 3-х років такими відомими організаціями як: 3GPP, ITU, ETSI, 5GPPP та інші. Прийняття цього міжнародного стандарту дозволило виробникам обладнання перейти до тестування нового обладнання в реальних умовах, а що саме головне, у виробників мобільних пристроїв з‘явилася можливість проектувати та постачати абонентські пристрої які підтримують 5G‑NR на ринок. На даний момент на ринку вже доступний вибір смартфонів які підтримують нове покоління зв‘язку і їх кількість постійно поповнюється.

Окремо варто зазначити що комерційні компанії також внесли чималий вклад у стандартизацію і нерідко коли вдалі інженерні рішення запропоновані такими компаніями ставали основою майбутнього стандарту. На даний час провідні компанії виробники телекомунікаційного обладнання ведуть активне тестування технологій та рішень для подальшого впровадження нового покоління мобільних мереж. Крім того є ряд комерційних компаній які вже запустили мережі NSA 5G‑NR на невеликих територіях. До країн на території яких вже запущені такі мережі входять: Китай, США, Південна Корея та інші.

Зупинимося більш детально на стандарті 5G‑NR, його видах і на його призначенні. Впровадження мереж 5G‑NR поділено на дві фази: неавтономну (non stand alone, NSA) та автономну (stand alone, SA). Таке рішення дозволило розділити впровадження мереж нового покоління на декілька проміжних етапів, що в свою чергу спрощує процес модифікації існуючих мереж, а також дає змогу виявити та усунути недоліки на ранніх стадіях впровадження. Початковим етапом є будівництво NSA 5G‑NR мереж шляхом модифікації існуючих 4G базових станцій. Неавтономний 5G‑NR є ранішньою версією автономного і базується на використанні LTE RAN (Radio access network) та ядра LTE з додаванням компоненти несучої 5G. Початкова модель NSA 5G‑NR слугуватиме для покращення якості, надійності та швидкості існуючих мереж. Наступним етапом стане впровадження технології SA 5G‑NR, яка на відміну від неавтономної архітектури передбачає розробку цілком нових RAN та ядра. Планується, що запуск цієї технології ще більше підвищить ефективність та продуктивність мобільних мереж. Передбачається, що поява на ринку мереж побудованих за технологією SA 5G‑NR відбудеться не раніше 2020 року.
Отже, стандарт 5G‑NR розроблений для освоєння та тестування нових частотних діапазонів і виступає в ролі фундаменту на протязі перших років розвитку 5G. Поява цієї технології на ринку дозволить операторам проаналізувати ринок та розробити нові пропозиції для споживачів. Незважаючи на те, що це лише тестова технологія перед запуском автономного 5G‑NR, будь‑яка технологія що відповідає на актуальні побутові та корпоративні потреби користувачів при зниженні операційних витрат буде мати широкий успіх на ринку.

1.2 Частотний діапазон

Ні для кого не секрет, що основним нововведенням 5G буде перехід в область міліметрових хвиль. Як відомо, одним із ефективних способів збільшення пропускної спроможності каналу зв‘язку є збільшення його смуги пропускання [4]. Через обмеженість частотного ресурсу та його зайнятість іншими системами передачі даних, виділити смугу частот необхідної ширини в області сантиметрових хвиль неможливо. Тому досить логічним є рішення переходу на частоти більшого порядку які мають досить великий частотний ресурс і є відносно незайнятими.

Взагалі, вибір частоти є досить складним моментом та вирішується не тільки на рівні міжнародної стандартизації. Складність також полягає у вирішенні питання отримання ліцензій на потрібні частоти від держави та укладенні угоди на рефармінг частот між операторами мобільного зв‘язку, що є необхідним кроком для ефективного впровадження мереж нового покоління. Крім того, в рамках мереж 5G передбачено активне використання неліцензованих смуг частот, зокрема в діапазонах 6 ГГц та 65ГГц. Згідно досліджень компанії «Nokia» таблиця використання частот для розгортання мереж 5G в різних країнах має наступний вигляд (рис. 1.3).

[image: image3.png]LR Jol]

ooz g | 2560 LTz 84N | 350re130uNe)
o s asaersoue)

333600

4— JliuensosaHi
€ Heniuensopani

57100

ssmson aien s
ssmi sz
oo s

[Ixepeno: Nokia




Рисунок 1.3. Таблиця використання частот для 5G в різних країнах

Для систем 5G планується використання ряду частотних діапазонів, кожен з яких буде застосований виходячи з конкретних потреб місцевості, на якій розгортається мережа. Таким чином, низькочастотний спектр в діапазоні 600‑700 МГц може бути використаний для покриття великих територій на яких не має необхідності у надвисоких швидкостях. Спектр середніх частот 3.4‑3.8 ГГц вважається основним і буде використаний переважно для організації радіодоступу в містах. І останнім є високочастотний спектр в якому планується застосування частот від 28 ГГц та вище.
Зупинимося більш детально на варіантах використання кожного з цих діапазонів. Відомо, що низькі частоти мають хорошу проникність крізь перешкоди та порівняно менше затухання у вільному просторі. Такі особливості частотного діапазону 700 МГц стануть ключовими при реалізації систем «розумний дім» та «розумне місто», про які було сказано у рекомендаціях Y.IMT 2020 [3]. Частотний спектр в районі 3.4‑3.8 ГГц планується використовувати як основний для організації покращеного широкосмугового мобільного зв‘язку у густонаселених містах. Додатково на цей діапазон також покладено функцію наднадійного підключення таких об‘єктів як автомобілі з автономним керуванням, роботів та елементів промислової автоматизації. Що ж стосується високочастотного спектру, то використання даного діапазону частот дозволить досягти пікових швидкостей, мінімальних значень затримки та максимальної кількості одночасно обслуговуваних пристроїв. Саме ці переваги роблять застосування систем радіодоступу у міліметровому діапазоні такими ефективними у місцях великого скупчення людей, наприклад: стадіони, торгівельні центри тощо. Крім того на цей діапазон покладено функції подальшого розвитку технології 5G, зокрема він є ключовим для постачання таких сучасних сервісів як: потокове 3‑D відео високої якості, елементи віртуальної та доповненої реальності (AR/VR), робота в хмарних сервісах, голографічний зв‘язок, тощо.

Незважаючи на те, що частотні діапазони роботи 5G в цілому вже прийняті на міжнародному рівні, проте на державному рівні виникають певні складнощі. Наприклад, на даний момент в Росії через зайнятість основного діапазону 3.4‑3.8 ГГц проводяться активні тести діапазону 28 ГГц. Дослідження показують, що даний діапазон здатний забезпечувати швидкість в десятки гігабіт за секунду, але через велике затухання у вільному просторі покриття таких базових станцій не перевищує 100 метрів. Таким чином, на таких високих частотах навіть рука яка тримає мобільний телефон може стати серйозною перешкодою, що значно погіршує рівень прийому. Також існують складнощі і з низькочастотним діапазоном 700 МГц. У країнах Європейського Союзу, зокрема і в Україні, даний частотний діапазон є використаний для систем цифрового ефірного телебачення. Запропонованим рішенням цієї ситуації стало зміщення робочої частоти цифрового телебачення на нижчі частоти, тим самим звільняючи смугу в діапазоні 700 МГц під системи п‘ятого покоління.

Безперечно, що перехід в область міліметрових хвиль дозволить суттєво розширити максимальну смугу пропускання радіоканалів та досягти надвисоких швидкостей. Таким чином, в порівнянні з 4G‑LTE де максимальна смуга для одного радіоканалу дорівнює 20 МГц, в системах 5G для діапазону 3.5 ГГц максимальна ширина каналу складає вже 100 МГц, а для діапазону 28 ГГц ‒ 400 МГц.

Однак перехід у міліметровий діапазон хвиль крім описаних позитивних характеристик має також і ряд проблем з якими необхідно боротися. Першочерговою проблемою надвисоких частот є погана проникність крізь перешкоди та відносно невелика дальність розповсюдження таких хвиль. Для подолання обмеження дальності зв‘язку інженерами було прийняте рішення застосувати повторювачі, пасивні рефлектори, а також збільшити щільність встановлення базових станцій (Small Cell) [5].

Отже, використання більш високих частот для технології 5G є необхідним кроком на шляху до досягнення передбачених характеристик. При цьому виникає ряд інженерних проблем для подолання яких запроваджують тестову технологію NSA 5G‑NR, яка покликана допомогти проаналізувати та вирішити ці проблеми.
1.3 Швидкість передачі

На фоні постійного зростання попиту на такі послуги як відео дзвінки та перегляд потокового відео високої якості, мобільні мережі вже не мають змоги підтримувати необхідну пропускну здатність для забезпечення якісного сервісу. Нове покоління мобільного зв‘язку покликане вирішити цю проблему та забезпечити пропускну здатність в 20 разів більшу ніж мережі LTE. По суті збільшення швидкості передачі для забезпечення абонентів якісними послугами які планується надавати у майбутньому і є основною метою впровадження 5G.

Розглянемо більш детально, які саме швидкості пропонується реалізувати в мережах наступного покоління. Очікується, що пікова швидкість передачі даних для систем покращеного мобільного широкосмугового зв‘язку в IMT‑2020 досягне 10 Гбіт/с. Однак при виконанні певних умов теоретично можлива пікова швидкість може становити до 20 Гбіт/с на прийом та до 10 Гбіт/с на передачу [6]. Для нових систем в залежності від умов навколишнього середовища закладена підтримка різних швидкостей передачі. Таким чином для сценаріїв з організацією широкої зони покриття в приміських районах передбачено, що реальні швидкості передачі даних будуть на рівні 100 Мбіт/с. Одночасно з цим для сценаріїв зі стаціонарними точками доступу очікується, що швидкості будуть досягати до 1 Гбіт/с на абонента. Тобто в технологію 5G одразу закладена гнучкість реалізації різних сценаріїв, що дозволяє їй досить точно адаптуватися під конкретні вимоги та потреби абонентів, в залежності від їх територіального розміщення.

Крім того, досить важливим показником для сучасних систем зв‘язку є показник мобільності. Даний показник характеризує здатність системи зберігати належний рівень якості зв‘язку при роботі з абонентами що рухаються з великою швидкістю. Для порівняння в системах четвертого покоління максимальна швидкість абонента встановлена на рівні 350 км/год. Натомість для технологій 5G передбачена підтримка абонентів, які рухаються з максимальною швидкістю до 500 км/год. Це стане особливо актуально при забезпеченні зв‘язку у надшвидкісних потягах.

Також очікується що ефективність використання спектра для нових мереж у порівнянні з системами LTE‑Advanced збільшиться втричі. Досягти таких результатів спектральної ефективності вдалося в основному завдяки використанню нової технології розподілу частот. Головні відмінності між характеристиками 4‑го та 5‑го поколінь мобільного зв‘язку зображено на рис. 1.4. Дана діаграма була опублікована у рекомендаціях ITU‑R M.2083‑0 [7].
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Рисунок 1.4 Діаграма порівняння ключових параметрів технологій IMT‑Advanced та IMT‑2020

Стосовно поточних досягнень в області розробки обладнання для 5G, то на даний момент компанії «Huawei» заявляють, що в експериментальних мережах 5G досягнуто максимальну швидкість передачі 20,25 Гбіт/с з затримкою до 0,33 мс. Також дана компанія стверджує, що в результаті тестування нового обладнання 5G була досягнута максимальна кількість підключених пристроїв до 2,17 мільйона на відстані 1 км. Такі результати дають чітке розуміння того, що виробники обладнання постійно вдосконалюють технічну базу 5G чим показують свою зацікавленість в прискоренні запуску таких мереж.

1.4 Енергоефективність

В наш час досить гостро постало питання споживання енергії та пов‘язане з цим забруднення навколишнього середовища. З розвитком телекомунікаційних систем, зокрема активним розширенням зони покриття мобільними операторами, досить суттєво збільшилася кількість електроенергії яку споживає телекомунікаційне обладнання. Так як на базові станції припадає до 70 % використання енергії по відношенню до всієї інфраструктури мобільної мережі оператора. Тому з огляду на багаторазове зростання об‘єму даних, що будуть передаватися 5G мережами до питання енергоефективності таких мереж повинні висуватися певні вимоги. В рекомендаціях до IMT‑2020 зазначено, що нові мережі повинні мати не гіршу енергоефективність ніж мережі IMT‑advanced, а в перспективі подальшого розвитку технології планується покращення цього параметру за рахунок впровадження нових протоколів та технічних рішень.

Енергоефективність є дуже важливим параметром мобільних мереж по декільком причинам. По‑перше важливість даного питання пов‘язана насамперед зі збільшенням експлуатаційних витрат операторів цих мереж, а по‑друге з гострою необхідністю збільшення часу роботи абонентських пристроїв від одного заряду акумулятора. Через набагато більшу пропускну здатність, а отже і більшу кількість трафіку в мережах наступного покоління може виникнути серйозна проблема підвищеного енергоспоживання абонентськими пристроями.

Для рішення описаних проблем в рекомендаціях до IMT‑2020 було запропоновано ряд технічних рішень, які повинні сприяти підвищенню енергоефективності систем 5G. В основному ці рішення стосуються програмної частини нового обладнання. Таким чином новий протокол передбачає більш ефективне стиснення даних, що зменшить об‘єм трафіку і відповідно призведе до зменшення кількості енергії необхідної для передачі. Крім того розробка та введення нового протоколу управління передачею даних повинно суттєво зменшити кількість повторних передач пакетів, що також позитивно відобразиться на енергоефективності в цілому.

За рахунок того, що 5G мережі мають більш високі середні швидкості передачі даних з малою затримкою, створюються більш тривалі періоди коли мережеве з‘єднання між клієнтом та базовою станцією не працює. Такі проміжки часу будуть враховані в нових протоколах радіозв‘язку і передбачають більш тривалі режими сну. В моменти перерви між мережевою активністю базова станція буде переходити у режим очікування. Нові електронні технології використані у конструкції базових станцій забезпечать змогу переходити у режим сну на дуже короткі проміжки часу і залишатися в ньому максимально довгий час. До того ж, є періоди коли навантаження на базову станцію близьке до нуля, наприклад у нічні часи. Тому рішення швидкого переходу в режим енергозберігання в подібні періоди часу є досить логічним та ефективним. Такий механізм зниження використання електроенергії може бути досить дієвим та суттєво вплине на вартість обслуговування таких мереж.

Традиційні мобільні мережі витрачають на фактичну передачу корисних даних лише 15‑20 % від загального енергоспоживання, що частково пов‘язано з великим сектором обслуговування базових станцій. Це означає, що більша частина енергії яка випромінюється в простір просто втрачається. Нова технологія слідкування променем за абонентом дозволить набагато ефективніше витрачати енергію. Технологія формування променів, яка тільки в останні роки перейшла від концепції до практичної реалізації, здатна реалізувати численні переваги 5G. За допомогою цієї технології базові станції отримають можливість формувати на направляти вузький промінь на стаціонарних чи рухомих абонентів без впливу на інші промені направлені на ті ж пристрої. Ця технологія забезпечить не тільки більший радіус роботи 5G систем, а також суттєво підвищить ефективність використання енергії такими системами.

Отже, питанню енергоефективності в нових системах мобільного зв‘язку була приділена достатньо велика увага. Для підтримки належного рівня використання енергії такими системами, було розроблено нові протоколи доступу до радіомережі та більш ефективні протоколи стиску на управління передачею даних. Також для 5G мереж планується реалізація технології формування променів, що забезпечить насправді ефективну роботу мереж наступного покоління.

1.5 Антенні системи 5G та функція слідкування променем

На сьогодні більшість розгорнутих мобільних мереж LTE базуються на макросотах. Однак за допомогою макросот, що забезпечують покриття доволі обширних територій, досить важко організувати щільне покриття територій, малу затримку та високу пропускну здатність, що є необхідними для мереж 5G. Очевидно, що для нормальної роботи мереж наступного покоління необхідно застосувати інакші методи планування мереж радіодоступу. Запропонованим рішенням стало використання технології «малих сот» (рис 1.5). Мала сота являє собою зменшену версію стандартної макросоти та в залежності від конкретних умов буде представлена в декількох розмірах: мікросоти, пікосоти та фемтосоти. Передбачається використання малопотужних базових станцій, що за рахунок щільності їх покриття будуть мати змогу встановлення на таких елементах інфраструктури як вуличне освітлення, автобусні зупинки, рекламні щити, тощо.
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Рисунок 1.5 Макро та мікро соти

Застосування технології «малих сот» дозволяє розширяти та масштабувати мережі 5G для забезпечення належного рівня обслуговування абонентів. Перевагами застосування цієї технології є:

· збільшення швидкості для кожного абонента;

· збільшення кількості одночасно обслуговуваних абонентів;

· забезпечення більш якісного та однорідного покриття;

· зменшення величини затримки сигналу;

· зменшення величини необхідної потужності випромінювання.

Окремо варто виділити досить важливий аспект в роботі технології «малих сот», а саме зменшення відстані до базової станції. Так як базові станції з малими сотами будуть розгорнуті в безпосередній близькості до абонентських пристроїв, це значно знижує необхідний рівень потужності випромінювання і як наслідок збільшує час автономної роботи абонентських пристроїв.

Наступною слід виділити технологію МІМО, яка також буде застосована в 5G. МІМО (англ. Many input many output) це технологія просторового рознесення каналів в якій використовується декілька антен на передачу та прийом. Дана технологія теоретично дозволяє збільшити величину смуги пропускання кратно до використаної кількості пар антен. Мінусом цієї технології є необхідність у передачі службового трафіку для кожної антени окремо [8]. Технологія МІМО з‘явилася ще у специфікаціях до третього покоління мобільного зв‘язку. А вже у мережах LTE ця технологія набула широкого застосування. На сьогодні в більшості працюючих мереж LTE застосована технологія МІМО2х2, тобто дві антени працюють на передачу а дві інші на прийом радіосигналів. Такий підхід дозволив збільшити пропускну здатність мереж радіодоступу майже вдвічі.

Що ж стосується 5G то в ній також планується застосування технології МІМО. Проте для мереж нового покоління технологія МІМО набула значних покращень і перетворилася на MU‑MIMO(Multi-user MIMO). Особливістю нової технології є використання двомірних фазованих антенних решіток, які складаються с декількох сотень елементів. Ця антенна решітка буде підключена до базової станції та здійснюватиме управління передачею та прийомом радіосигналів. Такі антенні системи здатні обробляти величезні об‘єми даних та підтримувати велику кількість одночасних підключень. Ключовою особливістю використання таких антенних решіток є можливість формування вузько направленого променю, який буде фокусувати радіосигнал на абонента. Це дозволяє суттєво підвищити ефективність каналу, збільшити швидкість передачі та надійність зв‘язку, а також направити більшу частину енергії в сторону конкретного абонента.

Крім збільшення швидкості та можливості підключення великої кількості абонентів планується застосування абсолютно нового підходу де головним буде абонентський пристрій, а базові станції за рахунок зміни діаграми направленості та потужності випромінювання будуть підлаштовуватися під абонента автоматично.

1.6 Інтеграція волоконно-ефірних технологій для реалізації вимог до 5G мереж
Як вже зазначалося вимоги для мереж наступного покоління є досить високими, тому впровадження нових перспективних технологій при рішенні проблем які виникають на етапі розробки є невід‘ємною частиною процесу побудови таких мереж. В нових мережах для підвищення ефективності використання спектру міліметрового діапазону доцільним є застосування сучасних гібридних технологій. До найбільш перспективних технологій можна віднести гетерогенні мережі (HetNet) [4] та «радіо по волокну» (Radio over fiber, RoF).

Для реалізації гігабітних швидкостей передбачених у 5G необхідно, щоб базові станції та центри обробки даних були з‘єднані по оптичному волокну. При цьому є можливість реалізувати конвертацію та передачу сигналів міліметрового діапазону шляхом використання форматів модуляції високого порядку. Також для збільшення ефективності використання оптичного волокна пропонується застосування технології WDM, яка в поєднанні з розділенням сигналів за поляризацією дозволить досягти швидкості в десятки гігабіт.

Зупинимося більш детально на можливостях та перевагах використання технології «радіо по волокну». Технологія RoF розглядається як ключове рішення для підвищення ефективності при поєднанні з іншими перспективними технологіями такими як формування діаграми направленості фазованих антенних решіток та реалізація методів просторового мультиплексування за технологією MU‑MIMO [9]. Також дана технологія забезпечує безшовну інтеграцію різних технологій, діапазонів частот та розмірів сот. Таким чином, використання технології RoF для систем 5G допоможуть позбутися надлишкових оптоелектронних перетворень, що одночасно усуне втрати під час цих перетворень та спростить загальну схему, що добре вплине на надійність системи в цілому.

Основною перевагою технології RoF є одночасне використання великої пропускної здатності систем оптичного зв‘язку в поєднанні з мобільністю та гнучкістю бездротових систем. Мережі RoF складаються з гетерогенних мереж в які входять бездротові та оптичні лінії зв‘язку. Дана технологія забезпечує передачу радіочастотних сигналів по аналоговим оптичним лініям зв‘язку. Відбувається це наступним чином: широкосмугові сигнали міліметрового діапазону модулюються на оптичний носій на центральній станції після чого по оптоволокну передаються на віддалені вузли та інші базові станції. Варто зазначити, що незважаючи на те що система передачі RoF по суті є аналоговою, системи радіодоступу все одно можуть бути цифровими і працювати з використанням будь‑якого сучасного формату цифрової модуляції наприклад QAM, OFDM та іншими.

При поєднанні технології RoF та дистанційного оптичного гетеродування можна досягти ефективного переналаштування робочої частоти для мереж HetNet, в тому числі для різних під діапазонів міліметрових хвиль, з високою пропускною здатністю. Такі переваги дозволяють реалізувати процес мультиплексування з розділенням по поляризації, а також реалізації адаптивних систем по вибору радіочастот, шо в свою чергу підвищить ефективність застосування МІМО технологій.

Для показника ефективності систем RoF застосовують величину вектора помилок (EVM). Цей показник може бути застосований для сигналу, компоненти шуму якого можна розглядати як гауссовскі випадкові процеси з нульовим середнім значенням. Таким чином для кватратурно модульованого сигналу:
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де SNR ‒ відношення сигнал / шум; 
[image: image7.wmf]2

phase

s

 ‒ середнє значення (дисперсія) флуктуації фази; PAV ‒ відношення пікового значення до середньої потужності сигналу (англ.peak-to-average energy ratio) для даної схеми модуляції.

Отже з метою підвищення ефективності та подолання певних проблем наступного покоління мобільного зв‘язку є доцільним подальше вивчення та використання переваг перспективних розробок та технологій. Наприклад застосування технологій таких як RoF та HetNet зможе забезпечити необхідну пропускну здатність, спростити загальну схему та в цілому підвищити ефективність 5G систем в майбутньому [4].

Висновок

В рамках даного розділу було проведено аналіз проблематики розробки мереж наступного покоління. Проведений аналіз базується на таких пунктах:

· стандартизація технологій 5G, вимоги до характеристик 5G, етапи впровадження 5G‑NR;

· аналіз частотних діапазонів в яких працюватимуть системи 5G;

· особливості використання міліметрового діапазону;

· порівняння характеристик 4-го та 5-го поколінь мобільного зв‘язку;

· визначення пікових навантажень на 5G мережі;

· дослідження енергоефективності майбутніх мереж, та механізмів її забезпечення;

· характеристики технологій використаних в антенних системах 5G;

· означення складнощів у плануванні мереж радіодоступу;

· дослідження можливості підвищення ефективності систем 5G за рахунок використання технологій RoF та HetNet.

Таким чином було визначено, що стандартизація технології 5G ще не завершена. При цьому на ринку вже доступна технологія 5G‑NR, яка є проміжним етапом для тестування рішень перед розгортанням повноцінного 5G. Також були визначені можливі частотні діапазони роботи та описані сценарії їх застосування для різних типів місцевості. Було порівняно вимоги до характеристик LTE та ITU‑2020 і обґрунтовано необхідність досягнення таких високих вимог. Нові протоколи, розроблені для технології 5G у поєднанні з певними інженерними рішеннями повинні забезпечити енергоефективність систем наступного покоління. Крім того був проведений аналіз технологій «формування променю» та MU‑МІМО, застосування яких планується в антенних системах 5G, а також можливості їх об‘єднання з технологією RoF для підвищення ефективності роботи в міліметровому діапазоні.

В цілому проведений аналіз свідчить про актуальність вибраної тематики та необхідність у подальших дослідженнях, які сприятимуть оптимізації та підвищенню ефективності мобільних мереж наступного покоління.

2 КОМПОНЕНТИ ВОЛОКОННО-ОПТИЧНИХ МЕРЕЖ WDM ТА ЇХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

2.1 Оптичне волокно, його види та характеристики

З моменту освоєння у 70‑х роках минулого століття технології виробництва оптичних світловодів з малим загасанням та появи компактних лазерів з достатньою потужністю і стабільністю, з цього часу почалося активне використання волоконно-оптичних систем передачі (ВОСП) для організації високошвидкісних з‘єднань. Винайдення оптичного волокна (ОВ) стало серйозним проривом у науково-технічному прогресі телекомунікаційних систем. Зазвичай цей прогрес визначають збільшенням обсягів та швидкості передачі даних. З появою ВОСП з‘явилася можливість передавати великі об‘єми даних зі швидкістю та дальністю, яка є недосяжною для електричних телекомунікаційних систем. За рахунок активного розвитку технологій та необхідності у забезпеченні все більших швидкостей, смуг пропускання та дальності передачі даних, до волоконно-оптичних систем зв‘язку ставлять все більш високі вимоги для забезпечення цих параметрів. Таким чином ВОСП стали одним з найперспективніших напрямів подальшого розвитку телекомунікаційної галузі та незважаючи на довгу історію досі має великий потенціал.

Спершу для використання в лініях зв‘язку були доступні лише багатомодові ОВ (БОВ), які розроблялись для роботи у вікнах прозорості на довжинах хвиль 1300 нм та 850 нм. Причиною цього була недосконалість технології виготовлення ОВ, а також нестабільність характеристик лазерів доступних на той час. Незважаючи на технічну недосконалість, велике загасання та відносно невелику дальність зв‘язку, величезний потенціал ВОСП був очевидним. Тому в 1988 році була прийнята рекомендація ITU‑T G.651 в якій і було описано характеристики БОВ. З часом до цих рекомендацій були внесені правки і актуальною на даний час є рекомендація G.651.1. Нині багатомодові ОВ не набули широкого поширення та використовуються переважно на місцевих мережах малої дальності. Натомість в сучасних мережах найбільшого поширення набули одномодові ОВ (ООВ), які зараз використовуються для організації усіх сучасних систем зв‘язку.

Розглянемо більш детально різницю між типами ОВ та їх характеристиками. Одномодовим називають волокно в якому діаметр серцевини складає 8‑10 мікрометрів, що дозволяє передавати тільки одну моду (точніше дві ортогонально поляризовані «вироджені» моди). На відміну від одномодових, серцевина багатомодових ОВ має діаметр від 50 мкм та більше. Це дозволяє розповсюдження вздовж таких ОВ декількох мод одночасно. В даному випадку розповсюдження декількох мод не є перевагою так як при такому режимі роботи виникає міжмодова дисперсія, що значно впливає на якість сигналу та обмежує дальність та швидкість таких систем передачі даних. На рис. 2.1 можна побачити наглядну різницю між шляхами розповсюдження сигналу вздовж різних типів ОВ.
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Рисунок 2.1 Профілі заломлення різних типів ОВ

Як вже було зазначено БОВ майже не використовуються у сучасних мережах і цьому є ряд логічних причин. По‑перше БОВ можуть забезпечити швидкість лише близько 300 Мбіт/с, що в умовах сучасних систем зв‘язку є дуже мало. До того ж максимальна відстань на яку можна передавати дані з задовільною якістю становить не більше 5 км, що також досить небагато в умовах сучасних мереж. По‑друге технологія виготовлення БОВ є досить складною, що робить їх дорожчими за одномодові. Також в багатомодових ОВ є проблема виникнення міжмодової дисперсії, яку можна частково знизити шляхом використання градієнтного ОВ. Єдиною перевагою БОВ є можливість використання LED випромінювачів які на декілька порядків дешевші за лазерні діоди, що використовуються разом з ООВ.

Існує декілька видів ООВ, кожен з яких застосовують для розв‘язання певних проблем. В ролі основного ООВ з якого будується переважна більшість оптичних мереж виступає G.652, через широке використання його також називають стандартним волокном. В залежності від використаної активної апаратури по такому ОВ можна досягти дальність зв‘язку до 100‑120 км без використання проміжних пунктів регенерації. А загалом стандартне волокно може бути використано для прокладки ліній зв‘язку будь‑якої дальності починаючи від локальних і закінчуючи наддалекими протяжністю 1200 км та навіть більше. До негативних факторів які впливають на ефективність передачі по одномодовому ОВ відносяться: загасання, хроматична дисперсія та нелінійні ефекти. За рахунок модернізації технології процесу виготовлення сучасних ООВ, їх загасання приблизно рівне 0,2 дБ/км, що дозволяє будувати лінії зв‘язку великої протяжності. Основним же фактором, який обмежує можливості ООВ є хроматична дисперсія. Хроматична дисперсія показує залежність групової швидкості сигналу до довжини хвилі, що передається. Простими словами хроматична дисперсія збільшує тривалість імпульсів, що може стати причиною їх накладання один на одного і як наслідок неправильного детектування сигналу на приймальній стороні. Для вирішення цієї проблеми зазвичай використовують компенсаційний відрізок ОВ з від‘ємною хроматичною дисперсією. Стандартне значення коефіцієнту хроматичної дисперсії для G.652 становить 18 пкс/нм*км. Таким чином за допомогою цього значення можна розрахувати сумарну дисперсію на трасі. Зазвичай ОВ з від‘ємною хроматичною дисперсією має вигляд котушки на якій вказано сумарну від‘ємну хроматичну дисперсію. Як правило компенсаційне ОВ приєднують на початку чи в кінці траси, таким чином компенсуючи хроматичну дисперсію у всій лінії зв‘язку.

Варто відмітити, що існує чотири підкатегорії стандартного ОВ, основна відмінність між якими полягає у відсутності сплеску загасання (гідроксильний пік) між другим та третім вікнами прозорості для G.652.C/D (рис. 2.2). Видалення іонів гідроксильної групи з ООВ привело до значного покращення передавальних характеристик цього волокна. Важливо зазначити, що розширення спектру робочих довжин хвиль дозволило створити умови для активного впровадження технології WDM.
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Рисунок 2.2 Графік залежності затухання від довжини хвилі у різних типах ОВ

2.2 Пасивне оптичне обладнання

В оптичних мережах прийнято розділяти обладнання на пасивне та активне. Метою такого розподілу є спрощення проектування та експлуатації оптичних телекомунікаційних мереж. Так як пасивні елементи мережі не потребують електроживлення та обслуговування, вони значно підвищують надійність мережі. Тому при плануванні оптичних мереж є доцільним використання якомога більшої кількості пасивних елементів. Також використання пасивних елементів дозволяє зменшити експлуатаційні витрати, що для операторів великих мереж є вкрай важливим фактором.

Пасивне обладнання загалом використовують для прокладання кабельних ліній зв‘язку. Варто відмітити, що структура кабельних систем може бути достатньо складною, тому при їх проектуванні та побудові у більшості випадків керуються загальноприйнятими стандартами і нормами. Отже для забезпечення ефективності роботи ліній зв‘язку при їх прокладці необхідно дотримуватися суворих вимог, а також потрібна наявність персоналу планування та обслуговування з достатнім рівнем кваліфікації та технічного забезпечення. 

Загалом пасивну інфраструктуру мереж складають «не інтелектуальні» пристрої та середовище розповсюдження сигналів, а також інженерні споруди де розміщується телекомунікаційне обладнання. В структуру кабельних систем для мереж в залежності від їх розмірів та призначення може включатися наступне пасивне обладнання: оптичні та мідні кабелі, патч‑панелі, роз‘єми інформаційних та телекомунікаційних розеток, монтажне обладнання та кріплення, телекомунікаційні шафи, муфти, оптичні фільтри, оптичні розгалужувачі та інше.

2.2.1 Сплітери

Сплітер (оптичний розгалужувач) ‒ це пасивний елемент мережі, котрий виконує функцію розподілення енергії вхідного сигналу між вихідними портами та об‘єднує декілька вхідних сигналів в один груповий, при цьому ніяким чином не впливаючи на характеристики вихідного сигналу. Існує досить багато технологій виготовлення оптичних розгалужувачів, наприклад: розділення сигналу за допомогою інтерференційних фільтрів, сферичних дзеркал. Але найбільшого поширення на сьогодні набули планарні розгалужувачі (PLC) та технологія сплавлення оптичних волокон.

PLC сплітери переважно застосовуються в мережах PON і цьому є декілька причин. Серед таких причин: компактний розмір, менші втрати потужності та більш стабільні характеристики у порівнянні з технологією сплавлення волокон, можливість гнучкої конфігурації та виготовлення пристрою з потрібною кількістю портів на замовлення. Стандартні PLC розгалужувачі доступні в конфігураціях: 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64, 2:4, 2:8, 2:16, 2:32, 2:64. Слід зазначити, що особливістю даного типу сплітерів є рівномірне ділення потужності вхідного оптичного сигналу на всі його виходи. Висока стабільність характеристик в діапазоні хвиль 1250‑1650 нм дозволяє використовувати PLC розгалужувачі в системах з застосуванням технології CWDM.

Але використання оптичних сплітерів не закінчується на технології PON. Наприклад ще одним варіантом використання оптичних розгалужувачів є моніторинг та вимірювання показників у волоконно-оптичних системах передачі. Також є варіант використання сплітерів для реалізації резервування в оптичних мережах шляхом переключення оптичного потоку при пошкодженні однієї з оптичних ліній зв‘язку.

Підвидом оптичних розгалужувачів є хвильові розгалужувачі (пасивні селективні мультиплексори), які використовуються у системах WDM для розділення інформаційних каналів з заданою довжиною хвилі або для оптичної комутації. До основних типів хвильових розгалужувачів, що використовуються у WDM системах входять: дихроічний фільтр, дифракційна решітка та призма. За принципом роботи дифракційна решітка та призма досить схожі. Вхідний груповий оптичний сигнал проходячи крізь дифракційну решітку або призму розкладається на спектр хвиль різних довжин, кожна з яких відбивається під різним кутом. Натомість дихроічний фільтр здатен пропускати світло лише певної довжини хвилі при цьому відбиваючи решту.

Окремо варто виділити направлені оптичні розгалужувачі, в яких коефіцієнт ділення потужності між портами може бути різний для кожного напрямку. Така функція є необхідною у випадку коли один клієнт знаходиться територіально більш віддалено від іншого, відповідно для першого клієнта необхідна більша потужність оптичного сигналу ніж для другого (наприклад коли використовується топологія «шина»). Найбільш широко даний тип сплітерів застосовується в мережах xPON FTTH.
2.2.2 Фільтри

Оптичні фільтри є дуже важливою складовою систем спектрального розділення каналів. Їх роль полягає у розділенні групового сигналу на складові довжини хвиль, кожна з яких характеризує окремий канал зв‘язку. Таким чином в системах DWDM за допомогою вузькосмугових оптичних фільтрів у вікні прозорості 1528-1561 нм можливо розмістити до 160-ти спектральних каналів. Оптичний фільтр має вигляд невеликого металевого циліндра з трьома оптичними виходами: Com, Pass, Ref (рис. 2.3).
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Рисунок 2.3 Схема роботи оптичного фільтра
Принцип роботи оптичного фільтра полягає у пропусканні хвиль чітко визначеної довжини (з допустимою похибкою 7,5-40 нм) між портами фільтра Pass і Com. Інша частина групового сигналу передається між портами Com та Ref. Слід зазначити, що при проходженні групового сигналу через оптичний фільтр в залежності від якості виготовлення фільтра вноситься затухання в розмірі 0,3-0,8 дБ, що важливо враховувати в оптичний бюджет при плануванні мереж зв‘язку WDM. 

2.2.3 Компенсатори дисперсії

Основною проблемою, яка обмежує протяжність сучасних оптичних мереж є хроматична дисперсія сигналу. Хроматична дисперсія обумовлена різницею в швидкості проходження ОВ для різних довжин хвиль сигналу. Таким чином груповий сигнал досягає приймальну сторону не в один момент часу, що призводить до розмиття оптичного сигналу у часі і може призвести до неправильного детектування сигналу. Основними чинниками хроматичної дисперсії в оптичних системах є матеріальна дисперсія яка виникає через асиметричність розмірів серцевини ОВ, наявності дефектів та вигинів ОВ.

Для боротьби з явищем дисперсії в сучасних оптичних мережах існує ряд ефективних технічних рішень. Принцип дії усіх пристроїв компенсації дисперсії базується на проходженні сигналу крізь середовище з від‘ємною дисперсією такої ж величини, що і дисперсія набута при проходженні каналу зв‘язку. Таким чином відбувається відновлення початкової форми сигналу, але при цьому в сигнал вноситься досить велике затухання що є недоліком таких пристроїв. 
Одним з найбільш поширених способів компенсації хроматичної дисперсії є включення на кінці регенераційної ділянки модуля компенсації дисперсії в основним елементом якого є компенсаційне ОВ певної довжини. Перевагами застосування такого підходу є порівняно невелика ціна таких модулів, ефективна боротьба з хроматичною дисперсією, а також його пасивність. 

Проте є декілька особливостей які треба знати при використанні модулів компенсації дисперсії (DCF). По-перше через те, що модуль компенсації вносить велике значення затухання в сигнал, відповідно DCF не може бути встановлений на виході підсилюючої ділянки до попереднього підсилювача. Також не можна підключати DCF на виході лінійного оптичного підсилювача. Інакше це може стати причиною суттєвого росту нелінійних завад в каналі, що зумовлені недостатньою площею перерізу DCF. Тому, як правило компенсатори дисперсії встановлюють між попереднім вихідним підсилювачем та вихідним підсилювачем. 

Теоретично компенсатори дисперсії не є обов‘язковим елементом ВОСП, в той же час зі збільшенням швидкості передачі даних вплив хроматичної дисперсії на сигнал стає критичним фактором. Тому вони є необхідним елементом оптичних мереж для організації надійних високошвидкісних з‘єднань особливо з використанням технології WDM. Для компенсації дисперсії в оптичних мережах можуть застосовуватись відрізки нерегулярного волокна вздовж якого встановлено аперіодичну брегівську ґратку зі змінним показником заломлення. Використання хвилеводних брегівських ґраток є досить частим рішенням для ВОСП з застосуванням WDM обладнання такого як: OADM (optical add drop multiplexer), хвилеводні конвертори, мультиплексори, оптичні фільтри, тощо. 

До важливих характеристик пристроїв компенсації дисперсії відносять: затухання сигналу, величина сумарної компенсації дисперсії, робоча смуга дожин хвиль. Типи компенсаторів поділяють за методами компенсації на компенсатори з фіксованим, регульованим та адаптивним значеннями дисперсії. 

Отже пристрої компенсації дисперсії є дуже важливим елементом для забезпечення ефективної роботи сучасних надшвидкісних мереж на базі технологій PON та WDM. Проте їх використання передбачає певну кваліфікацію та досвідченість інженера зв‘язку.

2.3 Активне оптичне обладнання

Зазвичай під активним обладнанням мережі розуміють обладнання яке потребує живлення та в залежності від призначення виконує певні функції перетворення енергії живлення в інформаційний сигнал, передачі інформаційних імпульсів, ущільнення каналів, комутації або маршрутизації, моніторингу мережі, підсилення, тощо. Як і для будь-якого телекомунікаційного обладнання для оптичної апаратури є чіткі вимоги щодо розміщення та організації живлення. Проте ключовим моментом при плануванні лінії зв‘язку з використанням оптичного обладнання (особливо багатоканальної апаратури DWDM) є необхідність забезпечення стабільних номінальних температурних умов, інакше ефективність ВОСП може різко впасти.

Отже активне обладнання формує активну інфраструктуру телекомунікаційних мереж та відповідає за генерацію сигналу, кодування, маршрутизацію, моніторинг мережі та багато інших функцій. Нижче буде розглянуто характеристики, конструкцію та особливості застосування деяких активних оптичних пристроїв.

2.3.1 Транспондери

Транспондером (оптичним модулем) називають активний пристрій в оптичних мережах призначений для перетворення електричної енергії в оптичне випромінювання та навпаки, конвертації вхідного трафіку з одного протоколу передачі в інший (узгодження технологій передачі), а також здійснення 3R регенерації сигналу. Крім того сучасні транспондери можуть детектувати і виконувати попередню корекцію помилок (FEC ‒ forward error correction) та здійснювати моніторинг характеристик вхідних сигналів незалежно від використаних протоколів передачі. Використання FEC дозволяє збільшити швидкість передачі даних, підвищує завадостійкість лінії зв‘язку та трохи збільшує оптичний бюджет каналу. Загалом транспондери вміщують в собі два окремі пристрої ‒ передавач та приймач оптичних сигналів.

Оптичний передавач виконує функцію генерації оптичного випромінювання заданої потужності та довжини хвилі з подальшою передачею його в оптичну лінію зв‘язку. Генераторами оптичного випромінювання виступають лазерні діоди (ILD) або напівпровідникові світлодіоди (LED). Світлодіоди порівняно з лазерними діодами є досить дешевими, але на ряду з цим мають гірші передавальні характеристики. Вони характеризуються невисокою потужністю та широкою смугою випромінювання (близько 60 нм) через що виникає дисперсія яка обмежує швидкість передачі інформації по таким системам до 100 Мбіт/с. В сучасних високошвидкісних мережах як правило використовуються стабільні напівпровідникові лазери які на порядок дорожчі, проте здатні забезпечувати високі дальності та швидкості передачі. На даний час найбільш поширеними є лазери з резонатором Фарбі-Перо та розподіленим зворотнім зв‘язком. Крім них також застосовуються напівпровідникові лазери з вертикальним резонатором та лазери з розподіленими брегівськими дзеркалами. До основних характеристик оптичних випромінювачів відносять: потужність, ширина смуги випромінювання, можливість переналаштування та спектр робочих довжин хвиль, величина власного та вхідного фазового тремтіння, температурний режим, направленість випромінювання.

Оптичний приймач (фотодіод) ‒ активний пристрій, котрий призначений для прийому (детектування) вхідного оптичного сигналу та перетворення його на електричні імпульси. Також в складі сучасних приймачів є компоненти які забезпечують стійкість до помилок (FEC), які можуть виникнути при проходженні сигналу по лінії зв‘язку. Варто зазначити, що майже усі сучасні транспондери оснащені широкосмуговим приймачем, який працює в усіх діапазонах систем оптичного зв‘язку. Основними параметрами оптичних приймачів є: чутливість, коефіцієнт власного шуму, максимальна потужність вхідного сигналу, діапазон робочих температур.

2.3.2 Оптичні підсилювачі

Одним з чинників який обмежує дальність передачі інформації по оптичним мережам є затухання сигналу при проходженні по ОВ. Оптичний підсилювач (ОП) ‒ це активний елемент оптичних мереж який призначений для підсилення слабкого оптичного сигналу. Оптичні підсилювачі здатні підсилювати вхідний інформаційний сигнал використовуючи при цьому спеціальні ОВ та нелінійні ефекти. Вони забезпечують підсилення усього діапазону каналів CWDM та DWDM без їх конвертації в електричний сигнал та потім знову в оптичний. Така конвертація сигналу займає відносно багато часу та може негативно вплинути на швидкість передачі в системах зі спектральним ущільненням каналів. Проте оптичні підсилювачі позбавлені такої проблеми. За принципом дії всі ОП схожі між собою, але кожен з них спирається на певний фізичний процес.

Оптично-волоконний підсилювач EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) ‒ оптичний підсилювач, основним елементом якого виступає спеціальне оптичне волокно довжиною до кількох десятків метрів. Осердя даного ОВ леговане іонами рідкоземельних хімічних елементів, найчастіше іонами ербію. Принцип дії такого типу підсилювачів полягає у наступному: за допомогою лазера накачки, котрий працює на довжині хвилі відмінній від довжини хвилі інформаційного сигналу (зазвичай використовують 980 нм), відбувається накачка ербієвого волокна (іони ербію переходять в збуджений стан). При взаємодії фотона інформаційного сигналу з активним атомом ербію за рахунок накопиченої енергії відбувається випромінення додаткового фотона, котрий за своїми характеристиками (енергія, фаза, поляризація, напрямок руху) ідентичний фотону корисного сигналу. Таким чином відбувається досить ефективне підсилення сигналу проте варто мати на увазі, що в даному типі підсилювачів коефіцієнт шуму може досягати 6-8 дБ. Також варто зазначити, що EDFA підсилювачі випускаються для різних діапазонів хвиль, а також існують широкосмугові підсилювачі але досить часто на практиці вони є дорожчими та мають більший коефіцієнт шуму.

Раманівський оптичний підсилювач ‒ дискретний або розподілений оптичний підсилювач, в якому ефект підсилення відбувається у звичайному ОВ за рахунок підведення енергії накачки з протилежного інформаційному входу кінця. Таким чином за рахунок нелінійного явища, а саме ефекту симульованого раманівського розсіювання відбувається підсилення оптичного сигналу. Принцип дії таких підсилювачів оснований на розсіюванні енергії лазера накачки (з частотою F1) при цьому з‘являється додаткова оптична компонента частота якої F2 (F2 < F1). Відповідно при передачі корисного сигналу з частотою F2, енергія випромінювання накачки F1 частково розкладається та додається до інформаційного сигналу, тобто ОВ стає розподіленим підсилювачем з коефіцієнтом підсилення пропорційним потужності випромінювання накачки.

За аналогічним принципом працює оптичний підсилювач оснований на стимульованому розсіюванні Бріллюена, однак у раманівського підсилювача зсув між частотою лазера накачки та інформаційним сигналом є більшим. Також раманівські підсилювачі здатні підсилювати ширшу смугу частот, що дозволяє одночасно підсилювати декілька діапазонів хвиль в системах WDM. Ще одна відмінність полягає у тому, що ефект розсіювання Бріллюена виникає при потужності випромінювання накачки 10мВт, в той час коли явище розсіювання Рамана виникає при потужності 0,5-1,4 Вт. Основна перевага низькорівневих раманівських підсилювачів полягає в відсутності внесення додаткових нелінійних втрат у процесі підсилення. Якщо ж порівнювати підсилювач EDFA та раманівський підсилювач то останній має кращі шумові характеристики, а також більш стійкий до температурних коливань. Однак недоліком раманівських підсилювачів є перехресна модуляція, яка виникає між підсилюваними каналами. Це явище суттєво обмежує область застосування цих підсилювачів до одноканальних систем, або систем DWDM де за рахунок великої кількості каналів вплив перехресної модуляції майже не помітний.

Крім оптичних підсилювачів існують також електрооптичні підсилювачі, їх частіше називають оптичними регенераторами. Принцип дії таких пристроїв полягає у прийомі оптичного сигналу, обробки прийнятого сигналу електронними методами з подальшою конвертацією його в оптичний вигляд та випроміненням в лінію зв‘язку. Перевагою таких підсилювачів є повна або часткова регенерація сигналу, в той час як оптичні підсилювачі здатні виконати лише 1R регенерацію при умові застосування в парі з модулем компенсації дисперсії. В оптиці розрізняють такі три види регенерації: 1R (корекція дисперсії та девіації частоти, підсилення сигналу), 2R (1R+ фільтрація шуму та відновлення фронтів сигналу), 3R (2R+ відновлення положення імпульсу).

В реальних мережах в лінії може бути встановлено до 10-ти оптичних підсилювачів. Таке обмеження зумовлене шумом який вносять оптичні підсилювачі в сигнал і при досягненні критичної відмітки шуму (на приймальній стороні з‘являються помилки), стає необхідним встановлення на проміжному пункті ВОСП електрооптичного регенератора. Важливим моментом у використанні оптичних підсилювачів в системах WDM є те, що оптичні підсилювачі обов‘язково встановлюють після мультиплексора та перед демультиплексором. Оптичні підсилювачі в залежності від призначення поділяються на:

· Попередній підсилювач ‒ оптичний підсилювач який встановлюють безпосередньо перед приймачем або демультиплексором. Характеризується високою вхідною чутливістю (‑30…‑5 дБм) та помірною вихідною потужністю (‑10…+10 дБм). Використовується для покращення чутливості приймача. Через високу чутливість підсилює також і шуми в лінії.

· Лінійний підсилювач ‒ оптичний підсилювач, котрий зазвичай виступає в ролі повторювача. Має середнє значення параметру вхідної потужності (‑20…+3 дБм) та високу вихідну потужність (+13…+24 дБм). Має низький рівень власного шуму, проте шум в лінії критично впливає на роботу підсилювача.

· Бустер ‒ оптичний підсилювач, який встановлюють безпосередньо після мультиплексора для підвищення дальності зв‘язку. Характеризується високим рівнем вхідної потужності (‑10…+10 дБм) та дуже високим рівнем вихідного сигналу (+13…+30 дБм) Через нижчу чутливість шуми в лінії мають не такий критичний вплив.

Варто зазначити, що перевищення вхідного рівня потужності підсилювача може стати причиною виникнення нелінійних явищ у волокні, а в гіршому випадку може призвести до виходу пристрою зі строю.

2.3.3 Мультиплексори

Оптичні мультиплексори та демультиплексори ‒ це активні (рідше пасивні) оптичні пристрої які виконують функції об‘єднання та розділення інформаційних каналів. Як правило ці функції об‘єднано в одному пристрої, який і називають мультиплексором. Кожен WDM передавач модулює несучу заданої довжини хвилі інформаційним сигналом і таким чином утворює один оптичний канал. Але передавати кожен такий інформаційний канал по окремому ОВ є економічно невигідно. Технологія WDM покликана вирішити цю проблему та дозволяє за допомогою спеціальних мультиплексорів передавати по одному ОВ до 160 окремих оптичних каналів.

Процес мультиплексування оптичних каналів полягає в об‘єднанні певної кількості оптичних інформаційних каналів з різними довжинами хвиль несучих, в груповий сигнал для передачі по одному ОВ. Відповідно демультиплексування являє собою обернений процес, тобто розкладання групового сигналу на спектр з виділенням окремих інформаційних каналів та комутації їх на окремі оптичні виходи. Для здійснення цих операцій на оптичних мережах використовують такі пристрої як оптичні мультиплексори. Для виготовлення сучасних мультиплексорів використовують такі технології: дифракційні решітки, волоконні брегівські решітки, тонкоплівні фільтри, оптичні інтегральні схеми.

Існує декілька різновидів оптичних мультиплексорів, призначених для виконання різних задач. Одним з основних пристроїв у WDM мережах є мультиплексор вводу та виводу каналів (OADM ‒ optical add drop multiplexer). OADM призначені для встановлення на проміжних пунктах оптичної мережі та виконують функції додавання інформаційних каналів в груповий сигнал та виводу інформаційних каналів з групового сигналу. Для тих каналів які проходять через OADM транзитом виконується лише підсилення потужності, після чого вони передаються далі в лінію без змін. По типу конструкції розрізняють:

· OADM з фіксованими довжинами хвиль виводу та вводу (як правило є пасивними пристроями);

· OADM з можливістю налаштування довжин хвиль каналів вводу та виводу, а також додатковим моніторингом стану каналів.

Мультиплексори за конструкцією бувають одно та двох волоконні. Варто зазначити, що при організації дуплексного каналу зв‘язку через одноволоконні мультиплексори максимальна дальність такого каналу становить не більше 80 км. Таке обмеження зумовлене особливістю роботи оптичних підсилювачів EDFA, котрі можуть підсилювати оптичні сигнали тільки в одну сторону [10]. Також додатково WDM мультиплексори поділяють за сіткою каналів на: CWDM, DWDM, HDWDM. До CWDM відносяться пристрої з частотним інтервалом не менше ніж 200 ГГц, що дозволяє об‘єднувати в таких системах до 16‑ти симплексних канали. DWDM технологія є найбільш поширеною на сьогодні та дозволяє забезпечити не більше 64‑х каналів з інтервалом частот 100 ГГц. Частотна сітка для систем DWDM визначається стандартом ITU G.694.1 [11]. У технології HDWDM використовують частотну сітку з інтервалом 50 ГГц, що дозволяє забезпечити до 160‑ти оптичних каналів по одному ОВ. Проте для забезпечення роботи таких систем потрібне дуже дороге обладнання, а також вони є більш вразливими до хроматичної дисперсії та перехресної модуляції каналів.

До основних характеристик WDM мультиплексорів належать: тип сітки частот, смуга пропускання, чутливість приймача, потужність передавача, кількість оптичних роз‘ємів, перехідні завади та ізоляція між каналами, коефіцієнт власного шуму, робоча температура.

Висновок

Невпинний розвиток сучасних технологій та сервісів став причиною суттєвого росту кількості користувацького трафіку, що передається мережею. Поява технологій надшвидкісних ВОСП дозволила передавати величезні об‘єми даних зі швидкостями, недосяжними для електричних систем ПД. Доступ до таких швидкостей дозволив впроваджувати нові технологічні рішення та з рештою робити життя людей більш комфортним, а роботу ‒ більш продуктивною. З подальшим розвитком технологій оптичного зв‘язку до них ставилися все більші вимоги до пропускної здатності, швидкості та дальності передачі інформації. 

На сьогодні ВОСП стали невід‘ємною частиною сучасних інформаційних мереж. Особливого поширення на мережах провайдерів набула технологія DWDM. Це зумовлено високою швидкістю та дальністю передачі таких систем, а також ефективністю використання ОВ. Тому в даному розділі особливу увагу було приділено опису цієї технології, характеристикам обладнання DWDM, перевагам та недолікам застосування цієї технології.

Також в рамках даного розділу було розглянуто будову, основні характеристики, нюанси застосування у реальних мережах пристроїв які забезпечують роботу сучасних надшвидкісних ВОСП. Крім того було проведено порівняння різних технологій виготовлення пристроїв та виділення переваг та недоліків кожної з них.

Отже на даний час ВОСП стали одним з найбільш перспективних видів зв‘язку, для розкриття повного потенціалу яких необхідні подальші дослідження та вдосконалення як технічної бази так і технологій виготовлення оптичних телекомунікаційних пристроїв.

3 РОЗВИТОК ТА АРХІТЕКТУРА PON МЕРЕЖ
3.1 Загальні відомості та історія розвитку технології PON
Впровадження нових послуг зв‘язку та розвиток глобальної мережі в цілому призвели до суттєвого зростання об‘єму потоків даних. Як наслідок це стало причиною необхідності збільшення пропускної здатності на усіх ділянках мереж провайдерів, особливо на ділянках мереж доступу. На даний час в багатьох випадках на мережах доступу й досі використовуються мідні кабелі типу вита пара, характеристики якої є недостатніми для забезпечення належного рівня постачання сучасних сервісів користувачам. В останні роки завдяки зниженню вартості оптичного кабелю та активного оптичного обладнання, стало можливим використовувати ОВ для організації мереж доступу. У зв‘язку з цим особливої популярності на мережах провайдерів набули технології FTTx (FTTB, FTTH), які здатні забезпечити якісний доступ до мережі відносно великої кількості користувачів, при цьому мінімізуючи витрати на прокладку надлишкових ОВК [12]. Однак при розгортанні таких мереж провайдери зіткнулися з неочевидною проблемою. Ця проблема полягає в розміщенні активного обладнання в будівлі користувача, тобто обладнання частіше за все знаходиться в несприятливих експлуатаційних умовах що значно скорочує строк його служби. Рішенням проблеми могло б стати розміщення активного обладнання в спеціальних службових кімнатах, проте таке рішення є дуже дорогим та інколи неможливим (через неможливість отримання дозволу на будівництво). Також досить частими є випадки викрадення обладнання з незахищених приміщень, що наносить суттєві фінансові витрати провайдерам. Можливим рішенням описаних проблем є використання технології пасивних оптичних мереж (PON ‒ passive optical network).

Технологія PON являє собою найбільш перспективну технологію організації широкосмугового мережевого доступу для великої кількості абонентів, при цьому максимально ефективно використовуючи вже існуючу оптичну інфраструктуру. Мережа PON передбачає організацію мереж з деревовидною топологією «точка-мультиточка» не використовуючи активних проміжних пристроїв, що дозволяє уникнути вже описаних проблем. Крім того до переваг таких мереж можна віднести стійкість до електромагнітних перешкод, зокрема завдяки використанню ОВ замість мідного кабелю в системах PON наслідки від потрапляння блискавки є мінімальними для обладнання на іншому кінці лінії.

Пасивні оптичні мережі почали свій розвиток ще у 1995 році, коли декілька провідних європейських компаній вирішили створити консорціум під назвою «FSAN» (Full Service Access Network) з метою розробки нової технології, яка змогла б забезпечити множинний широкосмуговий доступ по одному волокну. У 1998 р. консорціумом «FSAN» була запропонована специфікація ATM PON (APON), яка згодом була затверджена Міжнародним союзом електрозв‘язку (ITU‑T) та увійшла до стандарту G.983.1 [13]. Трохи згодом у доповнення цього ж стандарту увійшла і технологія Broadband PON (BPON). Відмінність BPON від APON полягала в розширенні спектрального діапазону, що дало змогу надавати додаткові послуги абонентам на інших довжинах хвиль використовуючи вже існуючі PON мережі. Наприклад технологія BPON дозволила транслювати широкомовне телебачення на додатковій довжині хвилі. Ще одним нововведенням BPON є створення стандарту інтерфейсу управління OMCI, що дозволило узгодити виробникам типи інтерфейсів обладнання в гібридних мережах. Проте протягом досить довгого часу ця технологія залишалася незатребуваною і використовувалася лише декількома компаніями в США, Японії та Кореї. Така непопулярність була зумовлена досить високою ціною на обладнання, через що більшість провайдерів віддали перевагу використанню більш дешевших технологій на базі FTTx.

З початком активного розвитку технології Ethernet розпочалася робота над створенням специфікації для EPON (Ethernet PON), який базується на новому протоколі «управління багатьма вузлами» (MPCP ‒ multipoint control protocol). Метою створення нової технології EPON була реалізація покращеної архітектури пасивних мереж, котрі зможуть безшовно інтегруватися в досить поширені на той час Ethernet мережі. Таким чином у 2004 році організація IEEE затвердила новий стандарт EPON у специфікації 802.3.ah [14], який став частиною загального стандарту IEEE 802.3. Натомість у Китаї в 2008 році дана технологія набула надзвичайного поширення і станом на кінець року кількість підключень досягла відмітки в 2 мільйони. Хоча швидкість EPON не є досить великою для сучасних систем зв‘язку, проте її широко використовують при підключенні абонентів віддалених від великих міст, а також абонентів приватних секторів. На сьогодні кількість абонентів EPON оцінюється в 15 мільйонів користувачів, основна частина з яких знаходиться в Китаї, Південній Кореї та США.

Наступним кроком у розвитку пасивних оптичних мереж стала розробка та затвердження стандарту ITU‑T G.984 [15]. В даному стандарті описано технологію під назвою GPON (Gigabit Passive Optical Network), яка стала покращеною та доповненою версією BPON. В новому стандарті було покращено безпеку, підвищено швидкості передачі даних, з‘явилася можливість налаштування як симетричної так і асиметричної швидкості в дереві PON для висхідних та низхідних потоків. Забезпечення асиметричних швидкостей стало можливим через використання нового протоколу GFP (Generic farming protocol ‒ загальний протокол кадрів), який описаний у рекомендаціях ITU‑T G.704.1. Даний протокол забезпечує інкапсуляцію будь‑якого типу сервісу в синхронний транспортний протокол, що дозволяє досягти величини утилізації смуги пропускання у 93% в порівнянні з 71% для APON. Крім того в GPON підтримується механізм масштабування структури кадрів при швидкостях від 622 Мбіт/с до 2,5 Гбіт/с. Тобто якщо порівнювати чистий SDH та GFP, то у SDH розділення смуги відбувається статично, у той час як GFP динамічно розподіляє смугу пропускання при цьому зберігаючи загальну структуру кадра SDH.

Зважаючи на загальний ріст пропускної спроможності систем передачі даних, швидкості які забезпечує технологія GPON виявилися недостатніми. Тому почалася розробка наступного покоління технології PON, яка б змогла забезпечити необхідну пропускну спроможність та наряду з цим підтримувати сучасні стандарти передачі даних. У 2009 році нова технологія була стандартизована як частина групи стандартів 10‑ти гігабітного Ethernet і увійшла до рекомендацій IEEE 802.3av. Ця технологія отримала назву 10G‑EPON і являється органічним продовженням технології EPON і є повністю сумісною з нею. Трохи згодом у 2013 вийшло доповнення до стандарту під назвою IEEE 802.3bk. У системах 10G‑EPON застосовано принцип спектрального розділення для каналів «вниз» зі швидкостями 1 Гбіт/с та 10 Гбіт/с, а також окрему довжину хвилі з додатковим застосуванням TDMA для розділення каналів «вгору». Особливості спектрального розділення каналів для технології 10G‑EPON наведено на рис. 3.1.
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Рисунок 3.1. Схема розділення WDM для 10G‑EPON
Крім того важливою особливістю 10G‑EPON є сумісність з WDM системами, що дозволяє її використання разом з технологією CWDM для збільшення пропускної здатності каналу.

У результаті отримуємо, що технології xPON широко використовуються на сучасних мережах доступу у якості ефективного, недорогого та надійного рішення для «останньої милі». Ефективність та переваги використання таких систем полягають в наступному: 

· мінімізація витрат на прокладку додаткових ОВ;

· скорочення витрат на енергію;

· висока кількість одночасно підключених абонентів;

· зменшення експлуатаційних витрат;

· висока пропускна спроможність;

· висока надійність систем;

· легка масштабованість.

3.2 Архітектура та обладнання мереж PON
На даний час в усьому світі найбільш поширеною технологією організації «останньої милі» залишається досить давня технологія xDSL, яка базується на використанні мідних ліній зв‘язку. Найбільш прогресивною технологією з цього сімейства вважається ADSL2+, яка здатна забезпечувати швидкості передачі 24 Мбіт/с вниз та 1,2 Мбіт/с вгору, що в умовах сучасного інформаційного навантаження є недостатньо. На сьогодні мідні лінії зв‘язку прокладені десятки років тому фізично та морально застарівають, через що процес їх заміни провайдерами зв‘язку на оптичні мережі FTTx з року в рік стає все активнішим. По оцінкам аналітиків в наступні п‘ять років відношення оптичних та мідних ліній в телекомунікаційних мережах доступу повинно суттєво змінитися в сторону оптичних мереж.

Загалом існує чотири варіанти організації топології оптичних мереж доступу, найбільш простою з яких є топологія «точка-точка» (P2P). Основною перевагою даної топології є максимальна захищеність абонентського каналу від несанкціонованого доступу, так як для кожного абонента виділяється окрема фізична лінія зв‘язку. З тієї ж причини такий підхід являється найдорожчим через неефективне використання транспондерів та ОВ, що робить підключення кінцевих абонентів за такою топологією нерентабельною. Повною мірою ця топологія розкриває себе у поєднанні з технологіями CWDM та DWDM.

Також існує топологія «кільце», котра передбачає з‘єднання центрального та абонентських вузлів в одне кільце. За рахунок цього досягається збільшення надійності роботи мережі у випадку пошкодження лінії зв‘язку. Проте така мережа має і недоліки, серед них: знижена захищеність інформації за рахунок передачі її через сусідні вузли, складність нарощування кількості абонентів. Найчастіше така топологія використовується при організації системи зв‘язку з застосуванням технології SDH.
Наступною топологією є «дерево з активними вузлами», яка більш економічно використовує ОВ. Найчастіше така топологія використовується в мережах Ethernet з ієрархічним зниженням швидкостей передачі від центрального вузла до абонентських. Така топологія передбачає наявність активних пристроїв на кожному з проміжних вузлів «дерева», що вимагає додаткових витрат на будівництво, підведення живлення та обслуговування цих вузлів.

В той же час топологія «дерево з пасивними розгалужувачами» P2MP позбавлена такої проблеми та на всій лінії від центрального вузла до абонента використовує пасивне оптичне середовище для передачі сигналу. Частіше за все на проміжних вузлах використовують пасивні оптичні розгалужувачі, які мають 1 вхідний інтерфейс (у схемах з резервуванням 2 вхідних) та в залежності від конфігурації певну кількість вихідних інтерфейсів в сторону абонентів. Перевагами використання топології P2MP виступають: економія ОВ та транспондерів на центральних вузлах, відсутність проміжних активних пристроїв, легка масштабованість таких мереж. Схеми організації усіх описаних вище топологій наведено на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2. Схеми топологій мереж абонентського доступу

Провідною ідеєю при побудові PON мереж є організація деревовидної оптоволоконної кабельної топології P2MP з використанням пасивних оптичних розгалужувачів для розділення абонентських ліній та модемами встановленими на клієнтській стороні. Такий підхід дозволяє значно ефективніше використовувати оптичні волокна та оптичні трансподери, які також є досить дорогими. 

Головним елементом у мережі PON виступає комутатор другого (або третього для сучасних пристроїв) рівня, який в термінології ITU визначається як OLT (Optical Line Terminal ‒ оптичний лінійний термінал). OLT ‒ це активний пристрій оптичних пасивних мереж призначений для передачі, прийому та обробки оптичних сигналів. Зазвичай OLT являє собою потужний комутатор модульної конструкції з великою щільністю портів формфактору SFP (сучасні зразки підтримують до 144 портів). Встановлюють OLT на центральних вузлах провайдера у стандартне шасі з резервуванням живлення та клімат контролем. Забезпечення цих умов є необхідним для таких потужних комутаторів, які обслуговують величезну кількість абонентів (сучасні зразки здатні обслуговувати більш ніж 9000 абонентів) [16], через що вихід з ладу такого комутатора є неприпустимим. Варто зазначити, що через специфіку роботи PON в таких мережах необхідно використовувати спеціальний вид транспондерів. Зазвичай вони мають формфактор SFP або SFP+ та є трохи дорожчими за звичайні прийомопередавачі.

Як відомо, ключовою специфікою роботи мереж PON є передача сигналів до багатьох абонентів по пасивним оптичним кабельним структурам. Можливість застосування такого підходу забезпечується використанням оптичних розгалужувачів. Оптичний розгалужувач (сплітер, оптичний дільник) ‒ це пасивний елемент оптичних мереж, призначений для розділення потужності вхідного сигналу на декілька вихідних, а також об‘єднання потужностей вхідних сигналів в один вихідний. У мережах PON найбільш широкого застосування набули планарні (PLC) та зварні (FBT) типи розгалужувачів.

PLC розгалужувачі мають порівняно більш стабільні характеристики в діапазоні хвиль 1260‑1650 нм, що дозволяє найбільш ефективне їх застосування разом з технологіями WDM та CaTV. Також до переваг PLS розгалужувачів можна віднести: порівняно менше затухання сигналу, сталий показник затухання для всіх PLC дільників що спрощує планування мережі, можливість виготовлення пристроїв з довільною кількістю вихідних інтерфейсів. Проте технологія виготовлення планарних розгалужувачів є значно складнішою, тому їх ціна є вищою за зварні розгалужувачі.

В свою чергу основною особливістю FBT розгалужувачів є можливість нерівномірного розподілу потужності оптичного випромінювання між його плечами. Ця особливість зварних сплітерів дозволяє більш ефективно використовувати оптичний бюджет в залежності від відстані знаходження різних абонентів. Таким чином для найбільш віддалених абонентів на розгалужувачі буде виділятись більша потужність сигналу, що дозволить забезпечити однакову якість обслуговування для всіх користувачів цієї мережі [12]. Недоліком таких розгалужувачів є можливість зварювання лише двох волокон, що дає розділення 1:2 або 2:2. Для збільшення числа вихідних інтерфейсів використовують ієрархічне з‘єднання таких дільників, що вносить суттєве затухання в сигнал. У табл. 3.1 наведено порівняння затухань потужності сигналу при проходженні через дільники різної конфігурації.
Таблиця 3.1

Порівняльна характеристика затухань для PLC та FBT розгалужувачів

	PLC розгалужувач
	
	FBT розгалужувач

	Розподіл виходів
	Затухання, dB
	
	Коефіцієнт ділення
	Затухання на довжині хвилі 1310нм, dB
	Затухання на довжині хвилі 1550нм, dB

	1х2
	4.3
	
	50/50
	3.17/3.19
	3.12/3.17

	1х3
	6.2
	
	45/55
	3.73/2.71
	3.73/2.72

	1х4
	7.4
	
	40/60
	4.01/2.34
	3.92/2.32

	1х6
	9.5
	
	35/65
	4.56/1.93
	4.69/1.96

	1х8
	10.7
	
	30/70
	5.39/1.56
	5.53/1.57

	1х12
	12.5
	
	25/75
	6.29/1.42
	6.28/1.28

	1х16
	13.9
	
	20/80
	7.11/1.06
	7.21/1.06

	1х24
	16.0
	
	15/85
	8.16/0.76
	8.17/0.82

	1х32
	17.2
	
	10/90
	10.08/0.49
	10.21/0.60

	1x64
	21.5
	
	5/95
	13.70/0,32
	12.83/0.35

	1x128
	25.5
	
	
	
	


Після розділення сигналу в сплітері він потрапляє на активний пристрій, встановлений на клієнтській стороні. Такий пристрій називається ONT (Optical network terminal в термінології ITU), або ONU(Optical network unit в термінології IEEE). ONT ‒ це активний оптоелектронний пристрій, що являє собою VLAN комутатор з одним вхідним оптичним Gigabit PON портом та декількома вихідними Ethernet портами (100 або 1000 Мбіт/с в залежності від моделі). ONT в залежності від їх типу можуть встановлюватися в телекомунікаційних шафах або у приміщенні клієнта. Через використання спільного оптоволоконного середовища для захисту інформації в OTN вбудований MAC-фільтр. Це означає, що ONT має змогу приймати тільки ті пакети даних, які адресовані виключно йому. Крім того, з метою додаткового забезпечення безпеки для всього трафіку можливе застосування шифрування (AES128). Усі ONT в гілці здійснюють передачу сигналу на однаковій довжині хвилі. Для уникнення колізій застосована концепція множинного доступу з часовим розділенням TDMA (Time Division Multiple Access). При цьому для кожного абонентського терміналу встановлюється індивідуальний графік здійснення передачі даних з урахуванням затримки сигналу, що пов‘язана з відстанню між головним та клієнтським вузлами. Варто зазначити, що технологія PON не передбачає можливість обміну даними між терміналами, які включено з одного порта OLT, тобто передача в будь-якому випадку буде здійснюватися через головний комутатор.

Технологічним недоліком усіх систем xPON можна вважати неможливість використання таких систем разом з оптичними підсилювачами. Це зумовлено особливостями роботи оптичних підсилювачів, котрі здатні підсилювати оптичний сигнал лише в одному напрямку. Тому при необхідності збільшення дальності передачі даних такими системами можливо використовувати тільки електро-оптичні підсилювачі.

3.3 Порівняння характеристик стандартів xPON

Розвиток технологій xPON розпочався з моменту об‘єднання кількох провідних європейських компаній у консорціум FSAN та налічує більш ніж 20 років активного розвитку та удосконалень. Основною метою робочої групи FSAN було розробити принципово нову технологію для забезпечення множинного швидкісного доступу до мережі з використанням одного ОВ. За такий довгий час технологія PON зазнала докорінних модифікацій та утворила ціле сімейство стандартів.

Першим стандартом технології PON став APON представлений консорціумом FSAN у 1998 р та затверджений стандартом ITU‑T G.983.x. Дана технологія дозволяла передавати дані з відносно невеликою швидкістю 155 Мбіт/с в синхронному режимі, на порівняно малі відстані. Для уникнення колізій сигналів у спільному оптичному середовищі передавання був застосований принцип відправки службового повідомлення від OLT про дозвіл на передачу кожному ONT. Такий механізм є неефективним та вимагає досить багато ресурсів пропускної здатності в системах APON. Через технічну недосконалість та високу ціну ця технологія отримала дуже невелике поширення та застосовувалася переважно в комерційних цілях. На сьогодні вважається застарілою технологією та практично не використовується.

Трохи згодом був розроблений модернізований варіант, який отримав назву BPON і увійшов до того ж стандарту. Ця технологія так само як і APON використовує в якості транспортного протокол ATM. Використання протоколу АТМ в ролі транспортного було зумовлено розповсюдженою на той час точкою зору, що тільки цей протокол здатен гарантувати належний рівень якості послуг (QoS). Серед нововведень та покращень, які прийшли з новим стандартом BPON можна виділити додавання функції WDM, що також дозволило розширити спектр послуг та передавати кабельне телебачення на окремій довжині хвилі 1550 нм. Також ця технологія отримала збільшення швидкості передачі даних до 622 Мбіт/с в синхронному режимі або 1244Мбіт/с на завантаження і 622Мбіт/с на вивантаження в асинхронному режимі. Для виробників обладнання BPON розширення кількості послуг стало причиною появи абонентських пристроїв з різними типами вихідних інтерфейсів для забезпечення різних типів послуг (E1, Ethernet, SDI PAL, FXS). Крім того, досить велика увага була приділена підвищенню рівня захищеності інформації в лінії зв‘язку. Тому через можливість несанкціонованого доступу з боку ONT була передбачена можливість шифрування трафіку «вгору» на базі шифру з відкритими ключами. Так само як і APON дана технологія не набула поширення та була повністю витіснена наступними поколіннями технологій xPON.

Подальший активний розвиток мереж Ethernet у 2000 р став причиною розробки наступного покоління технології пасивних оптичних мереж ‒ EPON та GEPON (Ethernet та Gigabit Ethernet PON), описаних у стандарті IEEE 802.3ah. Дана технологія базується на використанні кадрів Ethernet та переважно розраховані на передачу інформації у синхронному режимі зі швидкістю 1 Гбіт/с. Структурна модель інкапсуляції рівнів для EPON зображена на рис. 3.3.
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Рисунок 3.3. Ієрархія інкапсуляції рівнів для GEPON
Для технології EPON(GEPON) максимальна дальність зв‘язку від OLT до абонента не перевищує 20 км, але на практиці частіше за все ця відстань зменшується до 12‑14 км. Максимальна кількість абонентів на одне волокно для цієї технології обмежена 32‑ма абонентами. В системах EPON також застосований принцип розділення трафіку «вниз» та «вгору». Таким чином для потоку даних «вниз» використовується довжина хвилі 1490 нм, а для даних «вгору» ‒ 1310 нм. Для широкомовного кабельного телебачення CATV в мережах EPON/GEPON зарезервована довжина хвилі 1550 нм. Для уникнення конфліктів при одночасній передачі з декількох ONT спеціально було розроблено новий протокол MPCP (Multi-point Control Protocol). Додатково для технології GEPON передбачена підтримка функції обміну інформацією між користувачами в одному дереві PON (bridging), але такий обмін проходить виключно через головний термінал OLT.

У 2008 році Китай почав активно впроваджувати технологію EPON для підключення віддалених абонентів та приватних секторів і станом на кінець 2008 року кількість абонентів досягла 2‑ох мільйонів підключень. Отже технологія EPON та GEPON, на відміну від попередніх, набула значно більш широкого застосування та продовжує використовуватися і в наш час.

З часом швидкості, які підтримує технологія GEPON стали недостатніми для забезпечення широкосмугового доступу до мережі усім абонентам, тому на зміну прийшла технологія GPON, яка по суті є модернізованим варіантом BPON та описана у стандарті ITU G.984.3. Нова технологія здатна забезпечувати максимальну швидкість 2488 Мбіт/с у симетричному режимі роботи при максимальній кількості абонентів до 128 на одне ОВ. Максимальна дальність таких систем складає 20 км з можливістю збільшення до 60 км при умові використання більш потужного обладнання та обмежені кількості абонентів на ОВ не більше 16-ти. Використання лінійного коду NRZ в парі зі скрембліруванням дозволило зменшити частку службової інформації, тим самим досягаючи більш ефективного використання пропускної здатності каналу. Одним з нововведень в GPON є використання нового кального протоколу GFP, який забезпечує інкапсуляцію будь-якого виду даних в синхронний транспортний протокол SDH. Крім забезпечення мультисервісності, використання нового протоколу дозволяє при збереженні загальної структури SDH кадру динамічно розподіляти смугу пропускання тим самим більш ефективно використовуючи її. Схему порядку інкапсуляції даних в системах GPON наведено на рис. 3.4.
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Рисунок 3.4. Процес інкапсуляції рівнів у GPON
Отже, технологія GPON має суттєву перевагу у характеристиках на EPON. Єдиним її недоліком можна вважати високу ціну активного обладнання, яке у 1,5‑2 рази дорожче ніж для EPON. Проте загальновідомо, що дороге якісне обладнання з високими характеристиками при умові інтенсивної експлуатації досить швидко окупає себе.

Останнім та найновішим представником xPON на даний час являється технологія 10G‑EPON (стандарт IEEE 802.3av), яка є логічним продовженням технології EPON, базується на її рішеннях та є повністю сумісною з нею. Новий стандарт здатен підтримувати потоки даних в синхронному режимі зі швидкістю 10 Гбіт/с, а також в асинхронному режимі 10 та 1 Гбіт/с відповідно. При цьому за рахунок зміни робочих хвиль (рисунок 3.1), в межах одного дерева PON допускається робота одразу двох систем 10G‑EPON та EPON одночасно. Так як технологія 10G‑EPON являється частиною групи стандартів Ethernet, в ній застосовано ряд функцій, що є спільними для усієї групи стандартів. Серед них: використання лінійного кодування 64В/66В та самосинхронізований скремблер. Аналогічно до мереж EPON, для 10G‑EPON підтримується передача даних в пакетах зі змінною довжиною до 1518 байтів. Такі пакети більш краще підходять для передачі IP трафіку ніж комірки АТМ 53 байти застосовані у всіх інших реалізаціях xPON, таких як GPON. Це дозволяє зменшити кількість службової інформації в каналі зв‘язку до 7,42 % у порівнянні з 13,22 % для GPON, що підвищує ефективність використання пропускної здатності системи. Крім того для даних систем обов‘язково застосований механізм потокового виправлення помилок (FEC) на базі коду Ріда‑Соломона (255, 223). Використання цього механізму дозволяє виправляти певну кількість помилок без повторної відправки повідомлення.

Особлива увага була приділена реалізації одночасної роботи технологій EPON та 10G‑EPON. Таким чином при передачі трафіка «вниз» для каналу 1 Гбіт/с використовується смуга 1480-1500 нм, а для каналу 10 Гбіт/с передбачена смуга 1575-1580 нм. Тоді як при передачі потоку «вгору» використовують смуги частот що частково перекриваються: для 1 Гбіт/с це 1260-1360 нм, а для 10 Гбіт/с використано 1260‑1280 нм. Таке рішення дозволяє використовувати спектр частот з низьким показником хроматичної дисперсії для обох технологій, проте вимагає додаткового розділення таких потоків у часовій області. Оскільки при такому застосуванні різні ONT в межах одного PON дерева можуть працювати з різними швидкостями то такий метод отримав назву «TDMA з подвійною швидкістю» (dual rate TDMA). Крім того передбачається сумісність 10G‑EPON з технологією WDM PON, що дозволить використовувати декілька дожин хвиль для обох напрямків передачі.

Отже з поміж усіх технологій 10G‑EPON виділяється значно більшою пропускною спроможністю, більшою кількістю підключень на одне волокно та меншою часткою службової інформації в лінії. Не дивлячись на дуже високу ціну такого обладнання, воно буде залишатися актуальним ще дуже довгий час зважаючи на його переваги та перспективи розвитку WDM PON. У таблиці 3.2 наведено порівняння ключових характеристик найбільш актуальних систем xPON.

Таблиця 3.2

Порівняння характеристик технологій xPON

	
	EPON
	GPON
	10G-EPON

	Пропускна здатність потоку «вгору», Мбіт/с
	1000
	2448/1244/

622
	1000/10000

	Пропускна здатність потоку «вниз», Мбіт/с
	1000
	2448/1224
	10000

	Базовий протокол
	Ethernet
	GTC
	Ethernet

	Максимальна протяжність, км
	20
	20
	20

	Максимальна кількість підключень на волокно
	32
	64
	128

	Корекція помилок FEC
	Немає
	Необхідно
	Необхідно

	Лінійний код
	8B/10B
	NRZ
	64В/66В

	Фрагментація пакетів
	Так
	Ні
	Так

	Підтримка PON WDM
	Ні
	Ні
	Так


Висновок

На мережах доступу оператори й досі використовують мідні кабелі, характеристики яких значно гірші ніж у оптичного кабелю. Тобто існуючі мережі доступу вже не відповідають сучасним вимогам та не здатні забезпечити нормальне функціонування сучасних сервісів та послуг. На даний час зниження вартості на оптичне волокно та активні оптичні пристрої призвели до проведення модернізації мереж доступу провайдерами зв‘язку.

Зважаючи на те, що частка трафіку яка передається мобільними мережами зростає з року в рік, існує загроза утворення вузьких місць у комунікаціях між базовими станціями та пакетним ядром мобільної мережі (EPC). В цьому плані, найбільш перспективною технологією для організації з‘єднань між базовими станціями є технологія xPON. Важливою властивістю таких систем є можливість збільшення кількості вузлів мережі та пропускної здатності без значних фінансових вкладень в процесі модернізації.
В даному розділі було проведено глибокий аналіз технологій сімейства xPON з метою визначення найбільш підходящої за характеристиками. Тому спершу було проаналізовано етапи розвитку даної технології, сучасний стан її використання в світі, а також план подальшого розвитку. Також було розглянуто найпоширеніші топології розгортання оптичних мереж їх переваги та недоліки. В результаті було визначено найбільш підходящу для поставленої цілі топологію, нею стала топологія P2MP.

Наступним кроком став аналіз доступних технічних рішень реалізації мереж PON. В процесі було розглянуто обладнання яке використовується в мережах xPON, його різновиди, особливості застосування та експлуатації, а також порівняно характеристики різних її представників. Після було проведено дослідження характеристик найбільш актуальних представників технології xPON. При цьому особлива увага була приділена технічним характеристикам, пропускній здатності, ефективності передачі, кількості абонентів на волокно, дальності зв‘язку. В результаті було виявлено, що технологія 10G‑EPON не зважаючи на високу ціну обладнання має суттєво вищі характеристики аніж інші представники xPON. Проте за рахунок високих показників пропускної здатності та кількості підключень для технології 10G‑EPON при умові активного використання обладнання досить швидко окупить свою вартість.

4 ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ ОПТИЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ РОЗГОРТАННЯ 5G
4.1 Опис реалізації та переваги застосування 10G‑EPON для розгортання 5G мереж

Зі збільшенням кількості абонентів та появою все більшої кількості сучасних мультисервісних послуг, мережі провайдерів зв‘язку отримують все більше навантаження з боку користувачів. При цьому, згідно досліджень основний ріст навантаження припадає саме на мобільні мережі. Тому впровадження мереж наступного, п‘ятого покоління є вимушеним кроком операторів мобільного зв‘язку у відповідь на зростаючий попит з боку абонентів. Зокрема передбачається, що впровадження мереж 5G дозволить подальший розвиток таких перспективних технологій та сервісів як: IoT, передача потокового 3‑D зображення, голографічний зв‘язок у реальному часі, тощо.

В Україні початок впровадження технології 5G запланований на 2020 рік, проте існує певний ряд інженерно-технічних та організаційних проблем, які потребують вирішення. Однією з них є проблема, пов‘язана з переходом у міліметровий діапазон хвиль мереж радіодоступу 5G. Очевидно, що для збільшення пропускної спроможності нових систем такий перехід є необхідним. Однак, пов‘язана з цим проблема обмеження дальності та проникності покриття сигналу, стає причиною різкого збільшення кількості базових станцій для покриття одиниці площі. Це зумовлює додаткові витрати не тільки на самі базові станції, а й на організацію додаткових каналів зв‘язку між ними. Варто зазначити, що в системах 5G до комунікаційних каналів між БС висуваються досить високі вимоги до пропускної здатності, тому використання дешевого кабелю в даній ситуації неприпустимо.
Запропонованим виходом з цієї ситуації може стати використання сучасних систем 10G‑EPON. Дана технологія дозволяє організовувати високошвидкісні лінії зв‘язку по топології «точка-мультиточка» використовуючи при цьому пасивні проміжні пристрої ‒ розгалужувачі. Ця особливість дозволяє підвищити надійність таких мереж, а також нівелює зайві операційні витрати на активне проміжне обладнання, його встановлення та обслуговування. До мінусів використання систем 10G‑EPON в даному випадку можна віднести: досить велику ціну на активне обладнання та необхідність висококваліфікованих спеціалістів для розгортання таких мереж.
Проте незважаючи на високу ціну активного мережевого обладнання, пропускна здатність таких систем повною мірою задовольняє потреби технології 5G. Варто підкреслити, що переваги які забезпечує використання таких систем та якість послуг повинні досить швидко окупити таке обладнання. До того ж високі характеристики систем 10G‑EPON гарантують актуальність даного обладнання на протязі довгого часу.
В той же час основною перевагою технології пасивних оптичних мереж є максимально ефективне використання оптичного волокна, що дозволить прибрати операційні витрати операторів на прокладку додаткового ОВК. Цей фактор є вкрай важливим для розгортання мереж 5G в Україні, та дозволить значно пришвидшити процес інтеграції нових систем. Таким чином в системах 10G‑EPON з одного порта OLT по одному ОВ можна організувати до 128‑ми каналів зв‘язку, що в умовах розгортання надщільних сот дозволить досягти значної економії. Отже, загальна схема застосування систем 10G‑EPON при розгортанні 5G радіомережі може виглядати наступним чином (рис. 4.1).
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Рисунок 4.1. Узагальнена схема застосування 10G‑EPON в радіомережах 5G
На даній узагальненій схемі наведено лише один з можливих варіантів розгортання. Натомість в реальних рішеннях топологія та обладнання може змінюватись в залежності від конкретних потреб та місцевості. Загалом гнучкість використання пасивних оптичних мереж, можливість використання в них обладнання з різними характеристиками та ціновим діапазоном доводить, що такі системи є досить перспективними для Українського телекомунікаційного ринку.

Не так давно в Україні був підписаний указ про розширення покриття мобільного зв‘язку на всій території. Згідно цієї домовленості оператори зв‘язку повинні забезпечити зв‘язок (3G або 4G) по всій території країни включно з малонаселеними пунктами. В цьому плані технологія 10G‑EPON за рахунок можливості організації ліній зв’язку на відстані до 60 кілометрів та відсутності активних проміжних вузлів якнайкраще підходить для організації радіопокриття у віддалених районах та селах [17]. Тобто за рахунок можливості підключення великої кількості абонентів на волокно, крім підключення базових станцій оператори можуть паралельно надавати послуги фіксованого зв‘язку для абонентів з віддалених населених пунктів. Можлива схема організації PON мережі за таким сценарієм наведена на рис. 4.2.
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Рисунок 4.2. Схема організації високошвидкісного мобільного покриття у малонаселених та віддалених районах
Головний термінал OLT як правило має бути розташований у межах міста в спеціально обладнаному приміщенні з температурним контролем та безперебійним живленням. На схемі також зображено віддалений населений пункт на відстані до 60 км. При цьому варто відмітити, що відстань у 60 км може бути досягнута системами 10G‑EPON тільки при умові використання додаткового підсилюючого обладнання. Зазвичай же такі системи працюють на відстані до 20 км, чого для більшості випадків повинно бути достатньо. Також, на даній схемі наведено приклад з використанням топології зірка, використання якої на практиці не завжди є доцільним. Базуючись та конкретних обставинах технологія PON може використовуватися разом з будь‑якою топологією для забезпечення ефективної роботи мережі.

4.2 Дослідження ринку 10G‑EPON обладнання та його характеристик

Важливим моментом при плануванні побудови будь-яких мереж є розрахунок можливого навантаження на майбутні мережі. Згідно цих розрахунків у подальшому здійснюється вибір обладнання, що буде встановлено на мережі. Звісно на вибір обладнання впливає не тільки очікуване навантаження, а й інші фактори такі як: бюджет, протоколи ядра мережі, топологія, оптичний бюджет та інші. Зважаючи та те, що в рамках даного дослідження не проводиться розрахунок конкретної мережі, а лише аналізується доцільність використання системи тож вибір обладнання буде базуватися з розрахунком на характеристики майбутніх мереж 5G.
На даний час на ринку доступний ряд вендорів виробників обладнання для PON мереж. В даному дослідженні на відповідність характеристик в якості головної станції OLT було обрано обладнання MA5800 від виробника Huawei (рис. 4.3).
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Рисунок 4.3. OLT Huawei MA5800

Цей термінал доступний у чотирьох формфакторах на 2, 7, 15 та 17 сервісних слотів, що дозволяє вибрати потрібний в залежності від обставин. Загальна пропускна здатність комутатора MA5800 ‒ 7 Тбіт/с, при цьому в максимальній конфігурації передбачена підтримка до 136-ти 10G‑EPON портів. До переваги даного OLT можна віднести безшовну інтеграцію з існуючими системами ядра мереж провайдерів. У зв‘язку з цим в комутатор MA5800 закладена підтримка усіх сучасних протоколів передачі даних таких як: MPLS, OSPF, BGP, ACL,QOS, IPv6, та інші. З повним переліком характеристик даного обладнання можна ознайомитись у таблиці 4.1. До недоліків даної системи можна віднести ціну в 2000 у.о. за шасі та 4 плати (2 управління та 2 живлення). Слід зазначити, що придбання повного комплекту даної системи включаючи сервісні плати та OLT транспондери обійдеться в більш ніж 5000 у.о.
Таблиця 4.1

Характеристики обладнання Huawei MA5800

	Параметри
	MA5800-x17
	MA5800-x15
	MA5800-x7
	MA5800-x2

	Конфігурація плат
	17 сервісних + 2 управління + 2 живлення
	15 сервісних + 2 управління + 2 живлення
	7 сервісних + 2 управління + 2 живлення
	2 сервісних + 2 управління + 1 живлення

	Розмір Ш×Г×В, мм
	493×287×486
	442×287×486
	442×268×263
	442×268×88

	Вага, кг
	45
	35
	26
	9,4

	Пропускна здатність, Тбіт/с
	7
	7
	3,6
	0,4

	Кількість 10G‑EPON портів
	136
	120
	56
	16


Продовження таблиці 4.1

Характеристики обладнання Huawei MA5800

	Параметри
	MA5800-x17
	MA5800-x15
	MA5800-x7
	MA5800-x2

	Максимальна дальність, км
	20
	20
	20
	20

	Функціонал L2
	VLAN, переадресаціяMAC, SVLAN, CVLAN, PPPoE+

	Функціонал L3
	IPv4, IPv6, RIP, OSPF, IS-IS, BGP, ARP, MPLS LDP/RSVP-TE, MPLS BGP IP VPN, QoS, ACL


В якості приймального терміналу ONT пропонується проаналізувати характеристики ISCOM6104 від досить відомого вендора Raisecom. Дане обладнання є далеко не найдешевшим та коштує приблизно 800 у.о., проте характеристики звичайних дешевих ONT є недостатніми для досягнення високих вимог 5G мереж. Отже, даний термінал забезпечує швидкість передачі до 1 Гбіт/с для потоку «вгору» та до 10 Гбіт/с для потоку «вниз». Термінал ISCOM6104 оснащений одним вхідним 10G‑EPON портом та 4/16/24 вихідними Gigabit Ethernet інтерфейсами на вибір. Серед додаткових функцій даного обладнання: VLAN, QoS, QinQ, ACL, ICMP Snooping, управління по протоколу SNMP. Таким чином, незважаючи на високу ціну характеристики даного ONT є достатніми для організації високошвидкісних ліній зв‘язку не тільки до абонентів, а також між мобільними базовими станціями. 

4.3 Розрахунок оптичного бюджету при плануванні PON мереж

Вкрай важливим етапом при плануванні майбутніх оптичних мереж є попередній розрахунок оптичного бюджету лінії. Для пасивних оптичних мереж розрахунок бюджету в цілому проводиться аналогічно до будь-якої іншої оптичної лінії, проте є декілька моментів які важливо виділити. По-перше, оптичний бюджет напряму залежить від типу використаних транспондерів та активного обладнання. В оптичних мережах існує декілька класів стандартів передавачів, які відрізняються між собою характеристиками передавачів та приймачів. Для прикладу було обрано найбільш сучасний транспондер SFP+ який відповідає стандарту RX40. Оптичний бюджет для таких прийомо-передавачів складає 35 дБ, що є максимальним значенням для вибраного обладнання. Основними джерелами затухання, які потрібно враховувати при плануванні PON мереж є: затухання у ОВ, затухання на з‘єднаннях, затухання у розгалужувачах, штрафні втрати на вигинах при прокладанні ОВК. Так як в 10G‑EPON системах використовується технологія WDM, то затухання в ОВ зазвичай приймають для довжини хвилі 1310 нм. Це зумовлено більшим значенням затухання для таких хвиль у порівнянні з більшими довжинами хвиль, та складає приблизно 0,4 дБ/км. Затухання на роз‘ємних та зварних з‘єднаннях також важливо враховувати, зазвичай вони приймаються стандартними для усіх оптичних ліній. Стосовно затухань у пасивних розгалужувачах, то в залежності від типу на кількості вихідних інтерфейсів затухання буде різне. Стандартні значення затухання для різних типів сплітерів було наведено у таблиці 3.1. Дані значення можна використовувати при обчислені реальних оптичних мереж, так як для більшості розгалужувачів ці дані є стандартними. Варто звернути увагу, що в мережевих топологіях з використанням декількох каскадів розгалужувачів потрібно вираховувати оптичний бюджет для найбільш віддаленої точки. Крім того, для підвищення дальності зв‘язку важливо використовувати зварні розгалужувачі з нерівномірним розділенням потужності оптичного сигналу, що дозволить виділяти більшу потужність сигналу для більш віддалених абонентів. Отже, сумарне затухання 
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 для мереж PON може бути розраховано за наступною формулою:
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 ‒ протяжність оптичної лінії; 
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 ‒ загасання в лінії для даної довжини хвилі; 
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 ‒ кількість роз‘ємних з‘єднань; 
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 ‒ затухання роз’ємного з’єднання; 
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 ‒ кількість зварних з‘єднань; 
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 ‒ затухання зварного з‘єднання; 
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4.4 Розрахунок теоретичної швидкості передачі даних в мережах PON
Для більш точної оцінки ефективності роботи 5G радіомереж з використанням PON мережі в якості мережі розподілення, доцільним є приблизний розрахунок швидкості передачі даних на кожну точку підключення. Даний розрахунок будується на тому факті, що базові станції не завжди будуть отримувати максимальне навантаження з боку абонентів. При цьому механізм динамічного розподілення пропускної здатності, який застосований в системах 10G‑EPON, що дозволить максимально ефективно витримувати пікові навантаження трафіку на певну кількість підключених БС за рахунок перерозподілу часових проміжків простою від БС з малою завантаженістю.

Теоретичний розрахунок буде проведений виходячи з припущення, що з одного порту OLT включено максимально можливу кількість точок ‒ 128. Як вже було зазначено, швидкість низхідного потоку для систем 10G‑EPON становить 10 Гбіт/с, тобто на кожну з 128 точок приходить приблизно 80 Мбіт/с. Очевидно, що для ефективного обслуговування мереж наступного покоління така швидкість є недостатньою. Проте, якщо знизити кількість підключених БС до 64-х то гарантована швидкість на кожну точку буде становити 160 Мбіт/с. Незважаючи на те, що через обмежений радіус дії 5G сот на кожну БС буде припадати менша кількість абонентів, цілком зрозуміло, що такої пропускної здатності недостатньо для якісного обслуговування усіх. Але, з огляду на той факт, що певна кількість каналів буде використовуватись менш активно ніж інша, для прикладу припустимо що за певну одиницю часу активну передачу трафіку будуть вести 50% БС. У підсумку виходить, що принаймні 32 БС зможуть працювати зі швидкістю більш ніж 300 Мбіт/с, а у деякі проміжки часу будуть доступні гігабітні швидкості. В той же час при плануванні радіомережі для територій з постійною великою кількістю абонентів таких як торгові центри, доцільним буде рішення зменшити кількість підключених точок до 32-х або навіть до 16-ти. Таке рішення дозволить забезпечити майже безперервну гігабітну швидкість для всіх підключених БС. Крім того, в системах 10G‑EPON доступна функція пріоритетів трафіку QoS, що дає додаткову гнучкість розподілу смуги пропускання при реалізації таких систем.
4.5 Інтеграція xPON з іншими оптичними технологіями у високошвидкісних мережах

Сучасні телекомунікаційні системи для ефективного обслуговування абонентів вимагають все більшої пропускної здатності, при цьому додатковою умовою є збереження мобільності таких систем. Технологія Radio over Fiber (RoF) представляє собою досить ефективне рішення цих вимог, оскільки вона поєднує в собі переваги величезної пропускної здатності оптичних систем зв‘язку зі зручністю та гнучкістю бездротових систем. Таке співіснування бездротових та оптичних мереж сприяло розробці та впровадженню багатьох перспективних рішень для широкосмугових мереж. Такі рішення основані на технології поєднання бездротових та оптичних мереж дозволили постачальникам телекомунікаційних послуг пропонувати високошвидкісні сервіси не втрачаючи при цьому мобільності таких систем.

Загалом системи RoF складаються з гетерогенних мереж, що утворені поєднанням бездротових мереж радіодоступу та оптичних ліній зв‘язку. Основна ідея технології RoF полягає в усуненні надлишкових аналого-цифрових та цифро-аналогових перетворень. Таке рішення дозволило максимально спростити технічну реалізацію апаратури радіодоступу одночасно зменшуючи експлуатаційні витрати та підвищуючи швидкість передачі даних. Важливим аспектом роботи таких мереж є реалізація в них методів широкосмугової модуляції. Це дозволяє ефективно співіснувати оптичним та радіочастотним технологіям в межах одної мережі доступу.
Варто зазначити, що технологія RoF використовується для поширення радіочастотних сигналів по аналоговим оптичним лініям зв‘язку. Такі системи здатні обслуговувати як стаціонарних так і мобільних абонентів з високою пропускною спроможністю, мінімальною затримкою та порівняно вищою енергоефективністю. Принцип дії технології RoF полягає у модуляції широкосмугових інформаційних НВЧ сигналів на оптичний носій. Даний процес модуляції відбувається на центральній станції, після чого модульований сигнал передається по оптичним лініям зв‘язку на віддалені вузли або мобільні базові станції. Після цього базові станції виконують демодуляцію прийнятого сигналу з подальшим випроміненням його на відносно невеликих ділянках з використанням мікрохвильових антен. 

Як правило при цьому довжина несучої хвилі вибирається так, щоб збігатися з одним із вікон прозорості стандартного одномодового волокна 1310 нм, при якому стандартне одномодове волокно має мінімальну дисперсію, або 1550 нм для мінімального загасання оптичного сигналу.
Застосування технології RoF дозволяє досягти численні переваги у порівнянні зі звичайними мережами в яких застосовуються опто-електричні шлюзи. Як вже було сказано, дані системи забезпечують високу пропускну здатність для передачі НВЧ сигналів. В свою чергу це дозволяє проводити обробку високошвидкісних потоків даних, для яких у випадку електричних систем можуть знадобитися більш складні схеми. Це означає, що деякі складні операції з сигналами такі як фільтрація, мікшування та модуляція можуть бути реалізовані в межах оптичного домену. До того ж такі операції не завжди можуть бути реалізовані за допомогою електричних систем через порівняно нижчу пропускну здатність. Крім того, додатковою перевагою реалізації обробки сигналів оптичними методами являється можливість використання в таких системах більш дешевих оптичних компонентів (лазерні діоди, модулятори) з нижчою пропускною здатністю, при цьому зберігаючи можливість оброки широкосмугових сигналів. Низькі втрати в оптичному волокні дозволяють проводити розподіл прийнятих радіохвиль оптичними методами, що в свою чергу призводить до технічного спрощення радіо апаратури.

Ще одною перевагою систем RoF вважається спрощення процесу встановлення та обслуговування обладнання у порівнянні з іншими технологіями. Це викликано тим, що складне комплексне устаткування, яке виконує більшість складних функцій фільтрації та модуляції сигналів розміщується в головній станції. В той час як елементи радіодоступу мають максимально спрощену схему для більш зручного їх встановлення у важкодоступних місцях. Ця особливість буде відігравати важливу роль в умовах розгортання систем радіодоступу для 5G мереж, що зумовлено значним збільшенням необхідної кількості радіоточок для покриття одиниці площі.

При цьому для спрощення модернізації існуючих мобільних мереж досить перспективним є рішення організації мереж доступу для мобільних базових станцій за допомогою технології 10G‑EPON. Відомо, що дана оптична технологія забезпечує високошвидкісні лінії зв‘язку одночасно для великої кількості точок, при цьому використовуючи мінімальну кількість ОВ. Отже, поєднання технологій пасивних оптичних мереж та RoF дозволить використати переваги кожної з них та досягти ще більшого приросту пропускної здатності, спростити та здешевити загальну схему розгортання радіомереж 5G, а також забезпечити надійну та ефективну їх роботу. При цьому планується, що з розвитком технологія 10G‑EPON дозволить інтегрувати методи мультиплексування за довжиною хвилі (WDM-PON) [19] з більшим набором несучих хвиль, що дозволить виділяти більшу смугу пропускання та обслуговувати ділянки мережі з більшою щільністю абонентів. Додатковою перевагою таких систем є можливість організації ліній з‘єднання базових станцій за топологією кільце, що забезпечить безперебійну роботу мережі навіть у випадку обриву одної з оптичних ліній. Можлива схема модернізації існуючих мобільних мереж з використанням технології 10G‑EPON представлена на рис. 4.4.
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Рисунок 4.4. Загальна схема модернізації мобільних мереж з використанням PON технології
Ще одною перевагою технології RoF є нечутливість до електромагнітних завад, що вважається особливо важливим при сумісній роботі з апаратурою радіодоступу. Дана особливість зумовлена використанням оптичних ліній зв‘язку по яким інформаційні сигнали передаються у вигляді світла. Крім того це дозволяє досягти більший рівень конфіденційності та інформаційної безпеки через відсутність електромагнітних полів навколо кабелю. Додатково до переваг даної технології можна віднести зниження рівня енергоспоживання для блоків радіопередавачів, що зумовлено загальним технічним спрощенням та зменшенням кількості його функцій.

Однак застосування технології RoF має значно більший потенціал та виходить за рамки функціональних можливостей існуючих радіосистем. В перспективі дана технологія повинна дозволити використання більш високого частотного ресурсу тим самим забезпечивши додаткове розширення пропускної спроможності в мобільних мережах. Функціонал таких систем буде включати в себе: фільтрацію високошвидкісних потоків даних, обробку високочастотних радіосигналів при роботі з фазованими антенними решітками, формування вузькоспрямованих променів, управління загасанням, тощо. Описаний функціонал в його більшості дуже важко технічно реалізувати за допомогою електричних систем передачі, що зумовлено обмеженістю пропускної здатності та інших обмежень для електромагнітних хвиль. Через це реалізація обробки широкосмугових сигналів, що потребує значної ширини смуги пропускання можлива виключно в оптичному домені.
Технологія RoF має досить широкі перспективи застосування, серед яких мобільний зв‘язок, супутникові системи зв‘язку, широкосмугове радіо, багатоканальні служби розподілу відео (MVDS), засоби віддаленого керування автомобілем, бездротові локальні мережі по волокну [18]. Передбачається, що ключову роль технологія RoF повинна відіграти при розгортанні майбутніх мереж 5G. Переваги даної технології повинні дозволити більш ефективне розгортання систем мобільного широкосмугового доступу (eMMB). Крім того, технологія RoF стане ключовим рішенням при застосуванні фазованих антенних решіток та систем MU-MINO (масове MIMO), які в свою чергу дозволять використання для 5G функцій позиціювання абонентів та формування променю. Можливі застосування перспективних технологій для підвищення функціоналу та ефективності майбутніх мереж 5G продемонстровані на рис. 4.5.
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Рисунок 4.5. Використання перспективних технологій у 5G мережах
На рівні з перевагами в даній технології існують також і певні обмеження. Перш за все варто підкреслити, що в технології RoF використані методи аналогової модуляції, через що вона являється принципово аналоговою системою передачі даних. Це зумовлює чутливість таких систем до таких характеристик лінії як шум та спотворення сигналу, що можуть обмежувати дальність та швидкість систем RoF. Основними джерелами шуму в аналогових оптичних лініях зазвичай виступають: фазовий шум лазера, шуми фотоприймача, тепловий шум підсилювачів, дисперсія в лінії, шум відносної інтенсивності лазерного випромінювача. Незважаючи на те, що сама система RoF є аналоговою, це не заважає їм працювати разом з цифровими системами радіодоступу такими як WCDMA та UMTS при цьому зберігаючи будь-який цифровий формат модуляції (QAM, OFDM).
Висновок
Високі вимоги до мереж наступного покоління вимагають модернізації існуючої технічної бази для їх досягнення. В зв‘язку з цим виробники обладнання ведуть неперервний пошук нових підходів до проектування та побудови сучасних мобільних мереж. Тому в рамках даного розділу було проаналізовано переваги використання технології 10G‑EPON для організації мереж доступу для зв‘язку між БС 5G. В результаті було з‘ясовано, що велика пропускна здатність та гнучкість даної технології в залежності від умов реалізації дозволяють забезпечити необхідні для сучасних мобільних мереж характеристики. На прикладі реального обладнання виробників було проаналізовано характеристики обладнання, їх ціновий діапазон, та було запропоновано можливі схеми реалізації мереж доступу.

Крім того, було проведено теоретичний розрахунок швидкостей для кожної БС у 10G-EPON мережі. Отримані результати свідчать про досягнення необхідної швидкості для кожної точки лише при умові коректного попереднього планування навантаження на кожну БС.

Додатково було досліджено можливість інтеграції систем 10G-EPON з іншими сучасними технологіями задля підвищення характеристик майбутніх мереж. Для цього було проведено дослідження перспективної технології RoF та можливості її об‘єднання з системами пасивних оптичних мереж. В результаті було представлено загальний план модернізації існуючих мобільних мереж за допомогою інтеграції RoF та PON технологій. Дане рішення дозволить скоротити операційні витрати та забезпечить більш ефективну та надійну роботу майбутніх мереж.
ВИСНОВКИ

Активний розвиток технологій та поява нових сучасних сервісів і послуг стали причиною суттєвого збільшення об‘єму трафіку, що передається мережами провайдерів зв‘язку. При цьому, за останні роки спостерігається тенденція до збільшення частки даних, що передається через мобільні мережі. Запуск мереж 5G повинен вирішити проблему пов‘язану з нестачею пропускної спроможності існуючих мобільних мереж. Проте для ефективного розгортання мереж наступного покоління ключовим моментом є організація швидкісних з‘єднань між базовими станціями без значних фінансових вкладів з боку операторів. Запропонованим рішенням цієї проблеми є використання сучасних оптичних технологій сімейства xPON. Отже метою даної роботи є аналіз характеристик сучасних технологій зв‘язку, з подальшою розробкою рекомендацій для підвищення ефективності роботи існуючих та майбутніх мобільних мереж.
Задля досягнення поставленої мети необхідно було вирішити ряд завдань. По‑перше було проаналізовано вимоги до характеристик мереж 5G та визначено етап на якому знаходиться розробка та впровадження цих мереж у світі. В якості основного джерела для аналізу характеристик 5G було використано рекомендації Y.IMT 2020. Розв‘язання цього завдання допомогло сформувати більш чітке уявлення про проблематику розгортання мереж наступного покоління.

Так як рішення базується на застосуванні оптичних технологій зв‘язку, доцільним є розгляд основних компонентів сучасних оптичних мереж, їх характеристик та особливостей застосування у реальних мережах. Тому в другому розділі було розглянуто перспективи розвитку оптичних технологій та їх можливості. При цьому особливу увагу було приділено розгляду компонентів систем WDM та xPON як найбільш перспективних.
Наступним кроком став аналіз технологій сімейства PON. В процесі аналізу були визначені особливості використаного обладнання, їх технічні характеристики, а також особливості планування та експлуатації таких мереж. Після цього було проведено порівняння характеристик найбільш актуальних стандартів xPON з метою визначення найбільш підходящого під поставлену задачу стандарту. В результаті було окреслено переваги використання 10G‑EPON технології для запропонованих цілей організації мереж доступу та зв‘язку базових станцій. До цих переваг відносяться: висока пропускна спроможність, економічна вигідність, легка масштабованість, велика кількість одночасно обслуговуваних вузлів, достатня дальність таких систем, висока надійність, стійкість до електромагнітних завад, можливість поєднання з іншими оптичними технологіями для підвищення характеристик (CWDM, ROF). 

Практична значимість даної роботи полягає у можливості використання її в якості рекомендацій при проектуванні сучасних мобільних мереж доступу. В рамках даної роботи досліджено важливі аспекти впровадження технології 5G, та запропоновані можливі технічні рішення цих питань на базі сучасних оптичних технологій. Проте для уточнення деяких рішень необхідно проведення додаткового тестування обладнання.

Наукова значимість цієї роботи полягає у проведеному аналізі технічної літератури з метою систематизації знань про: технологію 5G та проблеми її реалізації, елементи сучасних оптичних мереж (зокрема WDM та PON). Крім того, дана робота може стати базою для подальших перспективних досліджень за тематикою об‘єднання перспективних оптичних технологій з метою покращення характеристик ВОСП. Для прикладу, досить перспективними можуть стати дослідження на тему об‘єднання технологій xPON та RoF для підвищення якості роботи мобільних мереж.
Наукова новизна даної роботи характеризується розробкою унікальних рекомендацій щодо використання технології PON для організації високошвидкісних з‘єднань між базовими станціями. Це рішення дозволить підвищити ефективність існуючих мереж 4G, а також вирішити певні проблеми при розгортанні мереж 5G в Україні та світі.
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