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ETHERNET FTTH, PON 

В настоящее время одним из направлений развития инфокоммуникационных сетей является предо-

ставление в кратчайшее время наибольшего количества телекоммуникационных услуг пользователям 

сети. Сейчас широко распространено подключение абонентов к каналам связи класса xDSL, производимое 

на телефонных сетях общего пользования (ТФОП). Провайдеры классической телефонии активно ис-

пользуют эти сети, что обусловлено малой стоимостью подключения абонента. Очевидным недостат-

ком такого типа подключения является ограниченная скорость передачи данных. Некоторые из интер-

нет провайдеров активно развивают сети класса ETTH (Ethernet To The Home). Преимуществом сетей 

ETTH является адресность предоставления услуг связи абонентам. К числу недостатков следует 

отнести работу сети на уровне Ethernet со всеми присущими этому протоколу особенностями. Практика 

построения оптических сетей существует в течение многих лет, однако основной подход к построению 

оптических сетей основан на применении активного оборудования от узла доступа к пользователю. 

Архитектура FTTH (Fiber To The Home) на базе PON (Passive Optical Network), как правило, совместима с 

протоколом Ethernet. В статье показаны преимущества развертывания сетей FTTH на базе PON, в 

частности – экономия оптоволоконных линий на участке от оптических разветвителей до центральной 

АТС или точки доступа за счет использования соответствующих портов. В работе раскрывается 

описание архитектуры сетей доступа при использовании технологий Ethernet FTTH и PON, а также 

рассматриваются дальнейшие перспективы развития вышеуказанных сетей. 
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*** 

Во всем мире развитие телекоммуни-

кационных систем осуществляется эво-

люционно, вне зависимости от тех рево-

люционных преобразований, которые про-

исходят в научно-технической области.  

В конце прошлого столетия было при-

нято решение о необходимости скорейше-

го перехода на цифровое оборудование, но 

еще сегодня, например, на телефонных се 

 

тях связи, особенно ведомственных, можно 

встретить декадно-шаговые, координатные 

и квазиэлектронные автоматические теле-

фонные станции (АТС). Необходимо отме-

тить, что проводные локальные сети поз-

воляют осуществлять сверхбыстрый обмен 

данными между вычислительными маши-

нами. Немаловажным является и то, что 

достаточно хорошо освоены технологии  
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организации политики безопасности в про-

странстве локальной компьютерной сети, 

формирующие эффективную защиту от 

несанкционированного доступа извне [1]. 

Тем временем повсеместно начинается 

активное внедрение так называемых сетей 

связи следующего поколения (NGN, Next 

Generation Network), основанных на па-

кетной передаче всех видов сообщений, 

распределенной коммутации и использо-

вании единого транспортного ресурса. 

Задачи, связанные с развитием сетей 

связи Вооруженных Сил Российской Фе-

дерации, отличаются от соответствую-

щих задач, решаемых другими министер-

ствами и ведомствами. Так, если для те-

лефонной связи во всем мире использо-

вались автоматические коммутируемые 

сети связи, то сети связи ВС РФ строи-

лись на принципах прямых связей с дол-

говременной коммутацией на опорных 

узлах связи или с применением ручных 

телефонных станций. В связи с этим 

назрел вопрос модернизации сетей связи 

военного назначения, о чем и пойдет речь 

в данной статье. 

В настоящее время одно из основных 

направлений развития инфокоммуника-

ционных сетей заключается в предостав-

лении в кратчайшее время наибольшего 

количества телекоммуникационных услуг 

пользователям сети. Сейчас широко рас-

пространены подключения абонентов к 

каналам связи класса xDSL (Digital Sub-

scriber Line, цифровая абонентская ли-

ния), производимые на телефонной сети 

общего пользования (ТФОП). Провайде-

ры классической телефонии активно ис-

пользуют эти сети, что обусловлено в 

первую очередь малой стоимостью под-

ключения абонента. Очевидным недо-

статком такого типа подключений явля-

ется ограниченная скорость передачи 

данных. 

Некоторые из интернет-провайдеров 

активно развивают сети класса ETTH 

(Ethernet To The Home, локальная сеть в 

дом). На отдельных интервалах провай-

деры используют первичные линии связи 

и сеть кабельной канализации провайдера 

ТФОП. Преимуществом сетей ETTH яв-

ляется адресность предоставления услуг 

связи абонентам. К числу недостатков 

следует отнести работу сети на уровне 

Ethernet со всеми присущими этому про-

токолу особенностями [2]. Практика по-

строения оптических сетей существует в 

течение многих лет, однако основной 

подход к построению оптических сетей 

основан на применении активного обору-

дования от узла доступа к пользователю. 

Архитектура FTTH (Fiber To The Home, 

оптическое волокно в дом) на базе PON 

(Passive Optical Network, пассивные оп-

тические сети), как правило, совместима 

с протоколом Ethernet [3]. 

В данный момент существует три 

стандарта сети PON. Параметры полосы 

пропускания характеризуют совокупную 

скорость передачи данных в потоке, эта 

скорость делится между 16, 32, 64 или 

128 абонентами. 

Стандарт BPON (Broadband PON, 

широкополосная пассивная сеть оптиче-

ской связи) – традиционная технология, 

которая в настоящее время еще находит 

некоторое применение, но стремительно 

на смену ему приходят другие стандарты, 

такие, как EPON (Ethernet PON) и GPON 

(Gigabit PON). Если стандарт EPON был 

разработан с целью снижения стоимости 

путем использования технологии Gigabit 

Ethernet, то архитектура GPON разраба-

тывалась для обеспечения более высокой 

скорости передачи данных, уменьшения 
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затрат обеспечения, возможности переда-

чи трафика ATM и TDM. 

Главным преимуществом развертыва-

ния сетей FTTH на базе PON является эко-

номия оптоволоконных линий на участке 

от оптических разветвителей до централь-

ной АТС или точки доступа. Существен-

ную экономию при этом можно получить 

за счет использования соответствующих 

портов на центральной АТС или в точке 

доступа. Во-первых, в традиционной тех-

нологии для каждого абонента использу-

ется выделенный оптический интерфейс, 

что приводит к значительному увеличе-

нию стоимости данной архитектуры по 

сравнению с архитектурой, в которой 

порты используются совместно большим 

числом абонентов. Во-вторых, если пред-

положить наличие сервиса FTTH, то для 

точки присутствия сети на базе PON по-

требуется объем оборудования на 50% 

меньший, чем для сети Ethernet FTTH. В-

третьих, обслуживание большого числа 

оптоволоконных линий представляется 

сложной задачей, если отсутствуют но-

вейшие оптические распределительные 

стойки, которые позволяют строить точки 

присутствия с несколькими тысячами 

оптоволоконных линий, идущих от линей-

ных сооружений. В настоящее время про-

вайдеры развертывают гибридные архи-

тектуры, использующие топологию точка-

точка для всех интерактивных услуг, 

включая IP-телевидение. Данную структу-

ру можно оптимизировать для большего 

числа абонентов, чем при использовании 

сети PON для оказания интерактивных 

услуг. Однако PON-архитектура обладает 

рядом недостатков. Так, например, при 

построении пассивной оптической сети 

полоса пропускания кратно уменьшается 

в системе оптоволоконных линий сети 

PON. Однако провайдеры используют та-

кую архитектуру для подключения боль-

шего числа абонентов, что позволяет по-

лучить прибыль за счет уменьшения за-

трат на каждого пользователя. 

Технология GPON обеспечивает об-

щую пропускную способность нисходя-

щего потока, равную 2,5 Гбит/с, но она не 

соответствует количеству услуг и требо-

ваниям абонентов в ближайшей перспек-

тиве, так как потребности в пропускной 

способности резко увеличиваются. Кроме 

того, определенную часть полосы про-

пускания необходимо резервировать для 

потоковых услуг, что приводит к сокра-

щению общей полосы пропускания [4]. 

Технология GPON имеет особенность 

шифрования только нисходящего потока, 

а использование современного стандарта 

шифрования позволяет повысить безопас-

ность личной информации пользователей. 

В результате использования общей пере-

дающей среды в пассивных оптических 

сетях PON каждое конечное устройство 

вынуждено работать со скоростью, равной 

совокупной скорости передачи данных. 

Для такой архитектуры необходима боль-

шая мощность лазера, поскольку энерге-

тический потенциал линии связи умень-

шается на 3,4 дБ при каждом разветвле-

нии в соотношении 1:2. Следовательно, 

при разветвлении в соотношении 1:64 

энергетический потенциал линии связи 

уменьшается на 20,4 дБ. Развязывание 

абонентской линии связи (LLU, Local 

Loop Unbundling) – метод, в настоящее 

время применяемый в сетях операторов 

телефонии для обеспечения доступа аль-

тернативным операторам к абонентским 

медным линиям связи. Такой подход поз-

волил значительно увеличить предложе-

ние на рынке услуг DSL и снизить цены 

на услуги широкополосного доступа. 
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Сети PON пока не удовлетворяют 

требованиям LLU, так как для подключе-

ния группы абонентов имеется лишь одна 

оптоволоконная линия, которая может 

быть разделена только на логическом, но 

не на физическом уровне. Эта особен-

ность пассивной оптической сети на базе 

PON предполагает массовую продажу 

услуг основного оператора без предо-

ставления услуг абонентского доступа 

посредством развязывания абонентских 

линий (LLU) [5]. 

Как правило, при организации сети 

FTTH производится одновременное под-

ключение оптоволоконных линий связи 

для всех потенциальных абонентов в 

данном районе. При пассивной оптиче-

ской сети эти оптоволоконные линии 

подключаются к разветвителям и стяги-

ваются фидерным оптическим кабелем к 

центральной АТС или точке доступа. Оп-

тические разветвители не могут переда-

вать информацию о неисправностях в 

центр управления сетью. Поэтому с по-

мощью оптического временного рефлек-

тометра сложно обнаружить неисправ-

ность оптоволоконной линии между раз-

ветвителем и точкой терминации оптиче-

ской сети абонента (ONT, Optical Network 

Terminal). Это значительно усложняет 

поиск и устранение неисправностей в се-

тях PON и повышает затраты на их экс-

плуатацию. 

Оборудование PON необходимо пе-

риодически модернизировать за счет ис-

пользования новых технологий, обеспечи-

вающих увеличение полосы пропускания.  

Архитектура Ethernet FTTH имеет 

большее количество преимуществ по срав-

нению с архитектурой на базе PON. В 

первую очередь, это практически неогра-

ниченная дискретная полоса пропуска-

ния. Оптоволоконная линия может обес-

печить неограниченную полосу пропус-

кания, что позволяет достичь максималь-

ной гибкости при развертывании сервиса 

в дальнейшем, когда потребность в про-

пускной способности возрастет. 

Архитектура Ethernet FTTH позволя-

ет провайдеру гарантировать каждому 

абоненту необходимую пропускную спо-

собность. Любой пользователь может по-

лучить симметричную полосу пропуска-

ния необходимой ширины. 

В стандартных конфигурациях сетей 

доступа Ethernet FTTH используются недо-

рогие одноволоконные линии. Для работы 

на бoльших расстояниях имеются оптиче-

ские модули, позволяющие увеличить 

мощность оптического сигнала, а также 

оптоволоконные пары с оптическими мо-

дулями, которые можно подключить к пор-

ту любого Ethernet-оборудования. Имею-

щиеся архитектуры Ethernet FTTH могут 

использовать технологию Gigabit Ethernet, 

которая может стать в скором времени 

невостребованной. Однако одномодовая 

оптоволоконная линия является средой, 

способной поддерживать любую новую 

технологию передачи. Кроме того, в от-

дельных случаях для подключения новых 

абонентов используются оптоволоконные 

технологии, например SONET/SDH (Syn-

chronous Digital Hierar-chy) или FC (Fibre 

Channel) – семейства протоколов для вы-

сокоскоростной передачи данных. Такие 

технологии могут быть легко развернуты 

по тем же оптоволоконным линиям, что и 

Ethernet FTTH, а в ряде случаев и с ис-

пользованием той же Ethernet-платфор-

мы. Так как одномодовые оптоволокон-

ные линии не зависят от используемой 

технологии и скорости передачи данных, 

несложно увеличить скорость для одного 

абонента, не оказывая влияния на работу 

других. На сегодняшний день выделенная 
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оптоволоконная линия является наиболее 

защищенной средой (на физическом уров-

не), особенно по сравнению с общими пе-

редающими средами. Кроме того, комму-

таторы Ethernet, используемые в средах 

сервис-провайдеров, должны обеспечить 

разделение физического уровня портов и 

логического уровня абонентов, при этом 

они имеют большое количество надеж-

ных функций защиты. 

Архитектура Ethernet FTTH подра-

зумевает применение на территории або-

нента простых устройств подключения к 

сети, обладающих достаточной функцио-

нальностью для обеспечения связи с се-

тью доступа и доставки всего спектра 

услуг каждому абоненту. Для провайде-

ров, рассматривающих возможность раз-

вертывания сетей FTTH, большое значе-

ние имеют затраты на эксплуатацию наря-

ду с капитальными затратами на приобре-

тение и развертывание оптоволоконных 

линий и оборудования. В настоящее время 

отсутствует достаточное количество дан-

ных для непосредственного сравнения ар-

хитектур по этому параметру, однако, оче-

видно, что затраты на эксплуатацию сетей 

Ethernet FTTH в топологии точка-точка 

меньше затрат на эксплуатацию сетей с ар-

хитектурой PON FTTH [6]. 

Описанные выше технологии в на-

стоящее время находят применение в 

рамках реализации программы комплекс-

ного оснащения узлов связи Министер-

ства обороны Российской Федерации 

цифровым телекоммуникационным обо-

рудованием. Архитектура стационарной 

части объединенной автоматизированной 

цифровой системы связи Вооруженных 

Сил Российской Федерации предоставля-

ет набор современных услуг на основе 

базовой IP-сети. Сеть строится по иерар-

хическому принципу в соответствии с 

действующей системой управления ВС 

РФ. От центрального узла связи МО ор-

ганизованы связи с узлами видов ВС РФ 

и родов войск, округов и флотов. От них, 

в свою очередь, к узлам связи подчинен-

ных соединений и частей. Межузловые 

связи, как правило, организованы не-

структурированными потоками Е1, в ос-

новном арендованными у ПАО «Ростеле-

ком» и АО «Транстелеком», а также ор-

ганизованными силами и средствами МО 

(в частности, цифровыми РРС «Микран» и 

станциями спутниковой связи через ре-

трансляторы гражданского назначения). На 

крупных узлах связи и в крупных городах 

арендуются Fast Ethernet (100 Мбит/с) ка-

налы у крупных провайдеров Интернет, 

как правило, у ПАО «Ростелеком». 

Организуемые в настоящее время 

оптоволоконные сети доступа основыва-

ются на различных архитектурах и тех-

нологиях. Тщательно продуманные стан-

дарты для этих технологий и доступность 

необходимого оборудования обусловли-

вают развертывание сетей провайдеров 

без значительного риска. Успешность де-

ятельности интернет-провайдеров явля-

ется ускорителем для быстрого развития 

этой области. Можно предположить, что 

конкурентное давление со стороны сетей 

такого типа будет стимулировать круп-

ных операторов связи инвестировать 

средства в оптоволоконные сети доступа. 

Среди внедряемых архитектур мож-

но выделить SDN (Software Defined Net-

working) сети, среди преимуществ кото-

рых можно выделить: глубокую интегра-

цию, уменьшение стоимости развертыва-

ния сетей, использование упрощенных 

алгоритмов, возможность разработки и 

развития сетевых программных модулей, 

открытость протокола OpenFlow [7]. 
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Большинство крупных операторов 

внедряют технологии PON, что, как пра-

вило, обусловлено уже существующей 

инфраструктурой, консолидацией, потен-

циальным сокращением количества точек 

присутствия и прогнозируемым большим 

процентом подписки абонентов на мно-

гие сервисы. В Европе в основном ис-

пользуются конфигурации на базе Ether-

net FTTH по топологии точка-точка, а 

также небольшое количество более ран-

них конфигураций Ethernet-сервисов с 

топологией «кольцо». В настоящее время 

архитектуры на базе PON получили не-

значительное распространение в Европе, 

поскольку большая часть европейских 

проектов FTTH осуществляется комму-

нальными службами и жилищными ко-

оперативами. Основными преимущества-

ми большинства конфигураций Ethernet 

FTTH являются гибкость бизнес-модели 

и способность поддерживать будущие 

сервисы. 

Повысить эффективность рассматри-

ваемых сетей возможно с применением 

адаптивных алгоритмов корреляционной 

обработки сигналов на однородных вы-

числительных средах с введением пока-

нальных цепей обратной связи [8]. Кроме 

того, в целях минимизации длительности 

обслуживания потока данных или ин-

формационных потерь представляется 

целесообразным производить анализ об-

работки конкретной реализуемой сетью 

сообщений с различными приоритетом и 

потоками обмена данными с соответ-

ствующим центром сбора и обработки 

данных [9]. 

Необходимо отметить, что примене-

ние архитектуры Ethernet FTTH, в том 

числе и с использованием PON, будет 

эффективным не только в инфокоммуни-

кационных сетях военного назначения, но 

и в гражданских сетях, например, город-

ских [10]. 

Все чаще и чаще возникают тенден-

ции к персонализации получения данных 

для пользователей широкополосных се-

тей связи и повышению надежности та-

ких сетей, в том числе и сетей связи во-

енного назначения. В связи с этим рас-

ширяется сфера использования сетей 

Ethernet FTTH, PON. Данные архитекту-

ры, несмотря на указанные в статье недо-

статки, представляют большой интерес 

для сервис-провайдеров и имеют пер-

спективы развития, так как позволяют 

персонифицировать услуги и предостав-

ляют широкие возможности по расшире-

нию полосы пропускания и доставке все-

возможной информации, включая пере-

дачу голоса и трансляцию видеоконтента 

высокого качества, а также организацию 

интерактивных управляемых услуг, что 

особенно актуально в настоящее время. 
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CUSTOMER ACCESS NETWORKING ON THE BASIS OF ETHERNET FTTH, PON 

TECHNOLOGIES 

Nowadays, one of the trends of information and communication networks development is the provision within 

the shortest time of a larger number of telecommunication services to network users. Currently, connection of 

subscribers to xDSL communication channels provided by public switched telephone networks (PSTN) is widespread. 

Providers of classic telephony make active use of these networks due to the low cost of the connection of a 

subscriber. An obvious disadvantage of this connection type is the limited data transfer rate. Some Internet providers 

rapidly develop ETTH (Ethernet To The Home) networks. The advantage of ETTH networks is the targeting of the 

delivery of communication services to subscribers. One of the disadvantages is the operation of a network at the 

Ethernet level with all typical for this protocol features. The practice of optical networking has existed for many years; 

however, the basic approach to optical networking is based on the use of active equipment from the access node to 

users. PON-based (Passive Optical Network) FTTH architecture (Fiber To The Home) is as a rule, compatible with 

the Ethernet Protocol. The article shows the advantages of the deployment of PON-based FTTH networks, in 

particular, saving of fiber-optic lines in the area from the optical splitters to the Central telephone exchange or access 
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point by using relevant ports. The article provides the description of access networks architecture applying Ethernet 

FTTH and PON technologies, and also discusses the prospects for further development of the above mentioned 

networks. 
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