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ABSTRACT: In this paper, a study of a hybrid passive optical network in the exchange of 

information in Smart grid networks is performed. The perspectives for the development of 

TWDM PON technology are very high, as the use of optical amplifiers and adjustable optical 

components allows operators to deploy and develop passive optical networks with maximum 

flexibility. Administrators can choose the network development scenario that best suits their 

requirements. TWDM PON can co-exist with other PON technologies, enabling operators to 

develop and add new wavelengths to build new transmission channels in active adaptive elec-

trical networks when the need arises. The results of the research can be used as a theoretical 

recommendation for selection and practical construction of hybrid passive optical network 

infrastructures for smart grids. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Традиционните технологии за мрежов дос-

тъп не могат напълно да удовлетворят изисква-

нията за обмен на информация при съвремен-

ните стратегии за изграждане на интелигент-

ните мрежи. Оптичните пасивни мрежи за дос-

тъп от следващо поколение представляват най-

ефективното решение за удовлетворяване на 

повишените изисквания за скорост на трансфер 

на информация, по-ниски разходи за внедря-

ване и поддържане на такива мрежи. Един от 

основните проблеми при развитието на мре-

жата е изборът на технология за достъп в Smart 

Grid мрежовите комуникационни инфраструк-

тури. Първоначално се използваха методи за 

честотен достъп, след което с развитието на ме-

тодите за цифрова обработка на сигналите 

стана възможно използването на метод за вре-

менен достъп. Спираловидното развитие пред-

полага връщане към методите за честотен дос-

тъп или по-точно пълното използване на спект-

ралното разделяне. Преходът към технологията 

TWDM е стъпка, която може да бъде послед-

вана от преход изцяло към спектрално деление 

или мултиплексиране с деление по дължината 

на вълната. Настоящото изследване е посветено 

на оптичните мрежи за достъп от следващо 

поколение, за да се осигури теоретична основа 

на подбора и практическата реализация на хиб-

ридни PON инфраструктури за интелигентни 

мрежови приложения.  

 

1. РАЗВИТИЕ НА СЪВРЕМЕННИТЕ 

PON МРЕЖИ  

Пасивната оптична мрежа (PON) е система, 

която осигурява достъп до последната част от 

телекомуникационна мрежа, която осигурява 

комуникации директно до потребителите в ак-

тивно-адаптивната електрическа мрежа. PON 

мрежата е комуникационна мрежа от точка до 

много точки (P2MP), която осигурява предава-

нето на информацията от оптичния линиен тер-

минал (OLT), разположен в централен офис 

(CO), по оптична разпределителна мрежа 

(ODN) към оптични мрежови устройства 

(ONU), разположени на местата на абонатите. 

PON могат да съдържат и отдалечени възли 

(RN), разположени между OLT и ONU, където 

са разположени много потребители.  

През последните години по целия свят бяха 

разгърнати оптични мрежи с мултиплексиране 

с разделяне по време (TDM), като PON с про-

пускателна възможност за гигабитови (gigabit-

capable PON (GPON)) и Ethernet PON (EPON) 
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системи за мултимедийни приложения. В TDM 

PON мрежите честотната лента се споделя от 

множество абонати, използвайки схема за мно-

жествен достъп с разделяне по време (TDMA).  

Мултиплексирането с разделяне по дължи-

ната на вълната (WDM) PON се счита за много-

обещаващо решение за бъдещи широколентови 

услуги. WDM PON мрежите могат да осигурят 

високоскоростни връзки достигащи скорост на 

обмен до 10 Gb/s. В схема с множествен достъп 

с разделяне по дължина на вълната (WDMA), 

всеки ONU в мрежата PON WDM се обслужва 

от специален канал на определена дължина на 

вълната за комуникация с CO или OLT. 

Последната стъпка в еволюцията на GPON 

мрежите е технологията TWDM PON - пасивни 

оптични мрежи с мултиплексиране по време и 

по дължина на вълната. Хибридните TWDM 

PON мрежи комбинират TDMA и WDMA мул-

типлексиране, за да поддържат по-висока про-

пускателна способност, така че един OLT да об-

служва повече абонати с достатъчна честотна 

лента на абонат, като осигуряват скорост на 

предаване на данни по-висока от 10 Gb/s. По 

този начин, сигналите с различни дължини на 

вълната се мултиплексират  заедно, по едно оп-

тично влакно, при което всяка дължина на 

вълната може да се споделя от множество пот-

ребители, използвайки схема TDMA. 

 

2. ТЕХНОЛОГИЯТА ХИБРИДНА ПА-

СИВНА ОПТИЧНА МРЕЖА (TWDM PON) 

Както се вижда на фиг. 1, технологията 

TWDM-PON използва четири дължини на въл-

ните използвайки начин на достъп TDM PON в 

различни спектрални диапазони за организи-

ране на дуплексни комуникационни канали. 

Всеки доставчик работи на фиксирана честота, 

обработвайки различни ONU, използвайки про-

токол за разделяне по време. Трябва да се отбе-

лежи, че поради наличието на разделител на 

мощността, ONU получават всички оптични 

сигнали, изпратени от OLT. 

За образуването на потоци във възходяща 

посока (Upstream) се използват дължини на въл-

ните (λ1 - λ4), а за широколентово предаване на 

информацията в низходяща (Downstream) по-

сока други четири различни дължини на въл-

ните. Поддържат се както симетрични по ско-

рост канали 10 Gbps /10 Gbps, 2.5 Gbps /2.5 

Gbps, така и несиметрични 10 Gbps /2.5 Gbps ка-

нали. 

 
В TWDM PON системите могат да се изпол-

зват три честотни диапазона за предаване на по-

тоците информация: 1260-1280/1570-1580nm - 

XG-PON - обхват, 1535-1540/1553-1558nm – C -

диапазон, 1535-1540/1570-1580nm - C + L - 

лента. 

В допълнение към по-големия брой дъл-

жини на вълните, използвани за формиране на 

потоци up/downstream, TWDM PON предполага 

използването на регулируеми оптични предава-

тели  и селективни оптични приемници  в 

станционно и крайно оборудване (OLT и 

ONU/ONT). 

Използването на регулируеми компоненти 

позволява TWDM PON мрежата да се маща-

бира, пренастройва на апаратно ниво, без да е 

необходимо физическо пренастройване на пре-

носната мрежа. TWDM PON позволява, в до-

пълнение към гъвкавите настройки на дължи-

ната на вълната, да се прецизира скоростта на 

предаване в рамките на един канал.  

При използване на XG-PON - лента, 

Фиг. 1. Архитектура на TWDM-PON 
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честотният план напълно повтаря работните ди-

апазони на XG-PON: 1260-1280nm за възхо-

дяща посока и 1570-1580nm за низходяща по-

сока. Използването на този честотен план поз-

волява организирането на предаване на инфор-

мация в рамките на една и съща мрежа: TWDM 

PON, GPON. 

В тази честотна лента е невъзможно да се 

използват оптични усилватели EDFA. Използ-

ването на XG-PON лентата е оправдано, ако е 

необходимо да се добавят нови канали за пре-

даване в съществуващата система GPON. 

При използване на С-диапазона честотният 

план е стандартния за С-обхвата: 1535-1540nm 

за upstream и 1553-1558nm за downstream. Из-

ползването на такъв честотен план позволява 

организирането на предаване в рамките на една 

и съща мрежа: TWDM PON, GPON, XG-PON. 

Поради използването на дължини на въл-

ните от С-обхвата става възможно въвеждането 

на стандартни EDFA оптични усилватели за 

DWDM мрежи с работен диапазон 1529-

1561nm. Оптичните усилватели са инсталирани 

от страната на главната станция, което позво-

лява да не се променя съществуващата мрежова 

архитектура и да не се въвеждат допълнителни 

енергозависими елементи в пасивната мрежа. 

С + L -диапазон. Този честотен план пред-

полага използването на лента 1535-1540nm за 

upstream и лента 1570-1580nm за downstream 

потоците. Използването на този честотен диа-

пазон позволява да се организира предаване на 

информация в рамките на една мрежа: TWDM 

PON, GPON.  

Ако сравним съществуващите GPON сис-

теми с технологията TWDM PON, тогава могат 

да се разграничат следните отличителни черти, 

според които технологията TWDM е по-перс-

пективна: 

• Обща пропускателна способност на сис-

темата. За GPON системите скоростта на преда-

ване е 10 Gb/s downstream и 2,5 Gb/s upstream, 

докато при TWDM PON се формират четири не-

зависими потока по 10 Gbit/s, което определя 

общата пропускателна способност на системата 

- 40 Gb/s;  

• Честотен диапазон. Системите GPON из-

ползват две дължини на вълната, за да форми-

рат комуникационен канал. Трябва да се отбе-

лежи, че се използват широколентови сигнали 

λ1 ± 5 nm. В същото време TWDM PON 

системите използват четири двойки дължини на 

вълните с доста тесен спектър λ1 ± 1.6 nm. 

Трябва също да се отбележи, че в бъдеще броят 

на включените дължини на вълните се планира 

да бъде увеличен до осем; 

• Бюджет на затихването на оптична ка-

белна линия. Поради невъзможността да се из-

ползват оптични усилватели за GPON систе-

мите, оптичният бюджет е ограничен до <30 ~ 

33 dB, за разлика от TWDM PON системите, за 

които оптичният бюджет достига 38 dB. 

Въз основа на горните отличителни харак-

теристики на TWDM PON, се използват два ос-

новни начина на приложение на такива системи 

на практика.  

Първият от тях предвижда постепенно въ-

веждане на технологията TWDM PON, като 

част от разширяването на съществуващата 

мрежа или по време на изграждането на нова та-

кава. Броят на използваните двойки дължини на 

вълните (дуплексни комуникационни канали) 

директно зависи от броя на абонатите на мре-

жата, като с увеличаване на потребителите, опе-

раторът може да добави нови предавателни ка-

нали без изграждане на нови оптични комуни-

кационни линии. Операторът елиминира необ-

ходимостта от нови вложения, като става въз-

можно системното инвестиране в развитието на 

мрежата, което значително намалява финансо-

вите рискове а също така минимизира грешките 

в стратегията за развитие на мрежата. 

Вторият случай на използване на TWDM 

PON системите е необвързан достъп до абонат-

ните линии. Този сценарий предполага съвмес-

тно използване на една мрежа PON от няколко 

оператора или умишлено фрагментиране на 

мрежата на един доставчик. В този сценарий се 

използва определена двойка дължина на въл-

ната за всеки доставчик/оптична подмрежа, 

като по този начин се намаляват финансовите 

разходи на група оператори при изграждането 

на мрежа PON или се увеличава надеждността 

на мрежата на всеки оператор. 

 

3. ИЗВОДИ И ЗАКЛЮЧЕНИЯ 

Перспективите за развитие на технологията 

TWDM PON са много големи, тъй като използ-

ването на оптични усилватели и регулируеми 

оптични компоненти позволява на операторите 

да разгръщат и развиват пасивни оптични 

мрежи с максимална гъвкавост. 
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Администраторите сами могат да изберат сце-

нария за развитие на мрежата, който най-добре 

отговаря на техните изисквания. TWDM PON 

може да съществува съвместно с други PON 

технологии, като това дава възможност на опе-

раторите при възникване на необходимост да 

развиват и да добавят нови дължини на вълната 

за изграждане на нови предавателни канали в 

активно-адаптивните електрически мрежи. 
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