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АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОПУСКНОЙ 
СПОСОБНОСТИ В РАЗВЕТВЛЁННЫХ 
ПАССИВНЫХ ОПТИЧЕСКИХ СЕТЯХ (PON)
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учитель

Узбекистан, Кашкадарьинская область, 
Касбинский район, техникум № 5
E-mail: raxmatullo.kiyamov@mail.ru 

Аннотация: Рассматривается задача повышения пропускной способности разветвлённых пассивных оптических 
сетей (PON) на основе адаптивного управления параметрами передачи данных. Разработан алгоритм оптимизации 
пропускной способности, предусматривающий динамический выбор формата модуляции, распределение полосы 
пропускания и мощности передачи с учётом качества каналов абонентских терминалов. Предложенный подход 
обеспечивает максимально эффективное использование спектральных и энергетических ресурсов сети при 
соблюдении ограничений по вероятности битовой ошибки (BER) и оптическому отношению сигнал/шум (OSNR). 
Полученные результаты показывают возможность достижения суммарной пропускной способности до 1,6 Тбит/с 
при использовании восьми каналов с полосой 50 ГГц и модуляцией 16-QAM.

Ключевые слова: PON, пропускная способность, оптимизация, OSNR, BER, QPSK, 16-QAM, 64-QAM, DBA, 
оптические сети связи.

Abstract: The problem of increasing the throughput of branched passive optical networks (PONs) is examined through 
adaptive control of data transmission parameters. A throughput optimization algorithm is developed based on dynamic 
modulation format selection, bandwidth allocation, and transmission power distribution, taking into account the channel 
quality of subscriber terminals. The proposed approach enables the efficient use of the network’s spectral and energy 
resources while meeting the constraints on bit error rate (BER) and optical signal-to-noise ratio (OSNR). The obtained 
results demonstrate the feasibility of achieving a total throughput of up to 1.6 Tbps using eight 50 GHz channels and 
16-QAM modulation.

Keywords: PON, throughput, optimization, OSNR, BER, QPSK, 16-QAM, 64-QAM, DBA, optical communication net-
works.

Annotatsiya: Tarmoqlangan passiv optik tarmoqlarda (PON) ma’lumotlar uzatish parametrlarini moslashuvchan boshqa-
rish orqali o‘tkazuvchanlik qobiliyatini oshirish masalasi ko‘rib chiqilgan. Abonent terminallari kanallarining sifatini hisobga 
olgan holda modulyatsiya formatini dinamik tanlash, o‘tkazuvchanlik qobiliyatini taqsimlash va uzatish quvvatini boshqa-
rishga asoslangan optimallashtirish algoritmi ishlab chiqilgan. Taklif etilgan yondashuv bit xatolik ehtimoli (BER) va optik 
signal-shovqin nisbati (OSNR) bo‘yicha cheklovlarga rioya qilgan holda tarmoqning spektral hamda energetik resurslar-
idan samarali foydalanishni ta’minlaydi. Olingan natijalar sakkizta 50 GHz polosali kanal va 16-QAM modulyatsiyasidan 
foydalanilganda umumiy o‘tkazuvchanlik qobiliyatini 1,6 Tbit/s gacha yetkazish mumkinligini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: PON, o‘tkazuvchanlik qobiliyati, optimallashtirish, OSNR, BER, QPSK, 16-QAM, 64-QAM, DBA, optik aloqa 
tarmoqlari.

В В Е Д Е Н И Е
Современные телекоммуникационные сети характеризуются непрерывным ростом объёмов 

передаваемой информации, что требует повышения эффективности использования ресурсов каналов 
связи [1–3]. Одним из наиболее распространённых решений в сетях доступа являются пассивные 
оптические сети (PON), использующие древовидную архитектуру распределения оптического сигнала 
между множеством абонентов [4–6].

Основными факторами, влияющими на производительность PON-сетей, являются потери мощности 
в разветвителях, неоднородность длин абонентских линий, ограниченный энергетический бюджет и 
требования к качеству передачи данных. В связи с этим актуальной задачей является разработка методов 
адаптивной оптимизации пропускной способности, обеспечивающих эффективное распределение 
ресурсов сети при сохранении требуемых показателей качества обслуживания.
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Целью исследования является разработка алгоритма оптимизации пропускной способности 
разветвлённой пассивной оптической сети на основе адаптивного выбора параметров передачи данных 
[7–9].

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
Теоретические основы построения волоконно-оптических систем связи подробно рассмотрены в 

трудах Агравала Г. П. Автор исследовал особенности распространения оптических сигналов в волоконных 
линиях связи, влияние шумов и дисперсии на качество передачи информации, а также вопросы 
повышения пропускной способности оптических каналов1. Результаты его исследований стали основой 
для дальнейшего развития высокоскоростных оптических сетей.

Значительный вклад в развитие архитектуры современных оптических сетей внесли Рамасвами Р. 
и Сиварджан К. Н. В своих работах учёные рассмотрели принципы построения оптических сетей связи, 
методы спектрального уплотнения каналов и способы эффективного распределения ресурсов между 
пользователями сети2. Проблемам организации пассивных оптических сетей доступа посвящены 
исследования Крамера Г., Мукерджи Б. и Пешао Дж. В их работах анализируются особенности 
функционирования сетей EPON и GPON, механизмы распределения полосы пропускания и методы 
повышения эффективности обслуживания абонентов 3. 

Вопросы динамического распределения полосы пропускания получили развитие в исследованиях 
МакГарри М., Рейсслайна М. и Маера М. Учёные разработали ряд алгоритмов распределения сетевых 
ресурсов, позволяющих повысить эффективность использования канала связи при изменяющейся 
нагрузке4. Их результаты показали, что адаптивные методы управления способны значительно снизить 
задержки передачи данных и повысить общую производительность сети.

Особое место в исследованиях занимают работы Винцера П. Дж., посвящённые вопросам повышения 
спектральной эффективности оптических систем связи5. Учёный доказал, что использование 
многоуровневых форматов модуляции позволяет существенно увеличить объём передаваемой 
информации без расширения полосы частот. В его исследованиях подробно рассмотрены преимущества и 
ограничения различных методов модуляции в современных сетях связи.

Проблемы оценки качества передачи данных в оптических сетях исследованы в трудах Десюрвира 
Э. Автор уделил большое внимание анализу оптического отношения сигнал/шум и его влиянию на 
вероятность битовой ошибки6. Полученные результаты нашли широкое применение при проектировании 
высокоскоростных сетей передачи данных.

Вопросы оптимизации энергетических параметров оптических систем отражены в исследованиях 
Томкоса И. и Новака Д. Учёные изучали методы адаптивного управления мощностью передачи и 
возможности повышения пропускной способности сетей за счёт рационального использования 
энергетических ресурсов7. Их работы показали, что совместное управление мощностью и форматом 
модуляции позволяет значительно повысить эффективность функционирования сети.

Современные направления развития пассивных оптических сетей представлены в исследованиях 
Ансари Н., Шена Г. и ряда других авторов. В их работах рассматриваются интеллектуальные методы 
управления ресурсами сети, основанные на адаптации параметров передачи к текущему состоянию 
каналов связи8. Авторы отмечают, что комплексный подход к распределению полосы пропускания, 
мощности передачи и выбору формата модуляции обеспечивает высокий уровень производительности 
сети.

1	  Агравал Г. П. Волоконно-оптические системы связи. – М.: Техносфера, 2019. – 518 с.
2	  Рамасвами Р., Сиварджан К. Н. Оптические сети: практический подход. – М.: Вильямс, 2018. – 912 с.
3	  Крамер Г., Мукерджи Б., Пешао Дж. Развитие пассивных оптических сетей широкополосного доступа // IEEE Communications Magazine. 

– 2021. – Т. 40. – № 2. – С. 118–125.
4	  МакГарри М., Рейсслайн М., Маер М. Алгоритмы динамического распределения полосы пропускания в EPON-сетях // IEEE 

Communications Surveys & Tutorials. – 2020. – Т. 10. – № 2. – С. 46–60.
5	  Винцер П. Дж. Высокоскоростные оптические сети передачи данных // Journal of Lightwave Technology. – 2022. – Т. 30. – № 4. – С. 

382–393.
6	  Десюрвир Э. Усилители на волокне, легированном эрбием: принципы и применение. – М.: Техносфера, 2019. – 368 с.
7	  Томкос И., Шен Г., Таккара М. Оптические сети нового поколения: технологии и перспективы развития // IEEE Network. – 2021. – Т. 

25. – № 5. – С. 6–12.
8	  Ансари Н., Чжан Х. Управление ресурсами в пассивных оптических сетях доступа // IEEE Communications Magazine. – 2022. – Т. 51. – 

№ 2. – С. 144–150.
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М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Математическая постановка задачи
Суммарная пропускная способность сети определяется выражением:

где (Ci) — пропускная способность i-го канала связи, (N) — количество активных каналов.
Пропускная способность отдельного канала рассчитывается согласно теореме Шеннона [10]:

C=Bi  log2 (1+SNRi )
где (Bi) — полоса пропускания канала; (SNR_i) — отношение сигнал/шум.
Вектор оптимизируемых параметров представлен в виде [11–13]:

X= {Pi ,Bi , Mi ,ri}
где (Pi) — мощность передатчика, (Bi) — выделенная полоса пропускания, (Mi) — формат модуляции, 

(ri) — маршрут передачи данных.
Ограничения задачи
Оптимизация осуществляется при соблюдении следующих ограничений:

BERi   < BERДОП ,
Bi <   BДОП ,

OSNRi ≥ OSNRМИН
Алгоритм оптимизации
Предлагаемый алгоритм включает следующие этапы:

Предлагаемый алгоритм включает следующие этапы:

Рисунок 1. Структурная схема алгоритма оптимизации пропускной способности9

1. Сбор параметров сети (OSNR, BER, длина линии, затухание).
2. Расчёт энергетического бюджета канала.

9	  Авторская разработка
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3. Оценка качества каналов ONU.
4. Выбор оптимального формата модуляции.
5. Динамическое распределение ресурсов (DBA).
6. Расчёт пропускной способности.
7. Контроль ограничений.
8. Корректировка параметров и повторный цикл оптимизации.
Выбор формата модуляции осуществляется по значениям OSNR [14–16]:

•	 QPSK при (OSNR < 12) дБ;
•	 16-QAM при (12 \leq OSNR < 18) дБ;
•	 64-QAM при (OSNR \geq 18) дБ.

Особенности адаптации алгоритма к PON
При оптимизации пропускной способности в пассивных оптических сетях необходимо учитывать:
пассивное разветвление мощности в Y-разветвителях (1:N);
неоднородность длин абонентских линий;
суммарные потери в оптическом тракте;
совместную передачу downstream и upstream;

Рисунок 2 Структурная схема алгоритма (PON)10

10	  Авторская разработка
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Разработанный алгоритм предназначен для повышения суммарной пропускной способности 
пассивной оптической сети (PON) за счёт адаптивного управления модуляцией и распределением 
ресурсов с учётом индивидуальных характеристик каналов абонентов (ONU)11.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ Т А Т Ы
В результате применения разработанного алгоритма для каждого ONU определяется оптимальный 

формат модуляции и объём выделяемых ресурсов.
Пропускная способность отдельного канала рассчитывается по формуле:

Сi =Bilog2 Mi
Для канала с полосой пропускания 50 ГГц и модуляцией 16-QAM:

C=50⋅109⋅ 4=2⋅1011бит/с = 200 Гбит/с. 
При использовании восьми каналов суммарная пропускная способность сети составляет:

ССУМ = 1,6 Тбит/с.
Разработанный алгоритм обеспечивает адаптивное управление ресурсами сети и поддерживает 

требуемые показатели качества передачи даже при неравномерном распределении длин абонентских 
линий.

Предложенный алгоритм реализует замкнутый контур адаптивного управления пропускной 
способностью PON-сети. В отличие от статических схем распределения ресурсов, разработанный подход 
учитывает текущее состояние каждого канала и позволяет динамически изменять параметры передачи.

Основным преимуществом алгоритма является возможность индивидуального выбора модуляции 
для каждого ONU, что обеспечивает более эффективное использование спектрального ресурса и 
энергетического бюджета сети. Дополнительное применение механизма Dynamic Bandwidth Allocation 
позволяет гибко перераспределять ресурсы между абонентами в зависимости от нагрузки и качества 
каналов.

Полученные результаты показывают, что применение адаптивного управления модуляцией и 
ресурсами позволяет существенно повысить суммарную пропускную способность разветвлённых 
оптических сетей при сохранении требований по BER, OSNR и QoS [14–20].

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Разработан алгоритм оптимизации пропускной способности пассивной оптической сети, основанный 

на адаптивном выборе форматов модуляции и динамическом распределении ресурсов. Выполнена 
математическая постановка задачи оптимизации с учётом ограничений по мощности передачи, BER и 
OSNR. Проведённые расчёты показали возможность достижения суммарной пропускной способности 
до 1,6 Тбит/с при использовании восьми каналов с полосой 50 ГГц. Предложенный алгоритм может 
быть использован при проектировании и модернизации современных PON-сетей для повышения 
эффективности использования сетевых ресурсов.
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