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Дано определение живучести сетей применительно к пассивным волоконно-оптическим сетям PON; осу-
ществлен анализ живучести сетей PON, выполненных по стандартным топологиям «звезда» и «дерево».

При рассмотрении различных вариантов
построения абонентских сетей доступа, осно-
ванных на технологии пассивных волоконно-
оптических сетей PON, одним из определяющих
критериев является живучесть сети, показываю-
щая в численном виде способность сети продол-
жать нормально функционировать после вредно-
го воздействия злоумышленника (например, при
попытке вызвать угрозу «отказ сервиса» с помо-
щью разрыва ребер графа сети PON [1, 2]).

В статье [3] проведено исследование жи-
вучести сетей основных стандартных топологий
(линейная, звездообразная и кольцевая сети),
причем узел считался выжившим, если был свя-
зан с каким-либо другим узлом. «Одинокие» уз-
лы, оставшиеся после вредного воздействия, во
внимание не принимались, так как от сети они
отрезаны, не принимают и не передают сообще-
ния. В работе [4], опирающейся на статью [3],
предлагается проводить анализ живучести сетей
PON по показателю средней относительной дли-
ны пути (СОДП). Автор [4] вполне справедли-
во предлагает считать оптические разветвители
(сплиттеры) транзитными узлами, осуществляю-
щими только разделение потока оптического из-
лучения между абонентскими узлами, и приво-
дит теоретически верные выкладки для опреде-
ления живучести сети согласно выбранной мето-
дике. Однако, по нашему мнению, полученные
результаты справедливы только для стандарт-
ных сетей с топологией «звезда» и не в пол-
ной мере учитывают специфику пассивных се-
тей PON. Например, из приведенных в [4] гра-
фиков зависимости показателя живучести сети
D от размера сети (числа оконечных устройств)
N следует, что живучесть сети возрастает и стре-
мится к 1 с ростом числа узлов как для «звезды»,
так и для «дерева». Это вполне очевидно для
«звезды», но у топологии «дерево» для PON есть
свои особенности, связанные с тем, что абонент-
ские оптические сетевые терминалы ONT не мо-
гут взаимодействовать между собой напрямую,
а связываются только с оптическим линейным
терминалом OLT [5]. Следовательно, к выжив-
шим можно причислять только те узлы, кото-

рые не потеряли свою связь с OLT при удале-
нии (разрыве) ребер графа сети PON. Узлы же,
подключенные, например, к одному и тому же
сплиттеру, но не связанные с OLT, можно счи-
тать «одинокими» — обмениваться сообщения-
ми между собой они не могут. Таким образом,
можно утверждать, что живучесть сети PON D
должна определяться как отношение числа вы-
живших (и не потерявших связь с OLT при уда-
лении ребер графа сети) абонентских устройств
ONT к общему числу ONT. Это обстоятельство
заставляет пересмотреть изложенную в [4] мето-
дику расчета живучести пассивных сетей PON.

На рис. 1 представлена пассивная оптиче-
ская сеть PON с топологией «звезда» [6].

Рис. 1 – Топология сети PON «звезда»

Предположим, что с какой-то вероятностью
p из сети будет удалено (оборвано) одно ребро,
например, в точке D, как это показано на рисун-
ке. Очевидно, что общее число абонентских ONT
будет равняться кратности сплиттера и составит
N штук. Причем, какое бы из ребер не было уда-
лено, связи с OLT лишится только один ONT, т.е.
число выживших абонентских терминалов соста-
вит (N–1) штук. Тогда по определению, данно-
му в нашей работе выше, живучесть сети PON в
описываемой ситуации составитDD = (N−1)/N .

Теперь рассмотрим топологию «дерево»
PON (см. рис. 2) [6].

Рассмотрим наиболее общий случай с ис-
пользованием трех каскадов сплиттеров с крат-
ностями N1, N2 и N3 соответственно (как пра-
вило, большее число каскадов на практике не
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используют, т.к. «бюджет мощности» топологии
«дерево» PON ограничен). Примем для удобства
сравнения с топологией «звезда» общее число
абонентских ONT равным N штук. Очевидно,
что N = N1N2N3. В данном случае можно вы-
делить четыре участка, удаление ребра на ко-
торых будет иметь существенно различные по-
следствия: живучесть «дерева» PON при разры-
ве ребра на участке A будет равна DA = 0, на
участке B – DB = (N1 − 1)/N1, на участке C
– DC = (N1N2 − 1)/N1N2, а на участке D сов-
падет с живучестью топологии «звезда». Наи-
более критичным участком для «дерева» PON
является участок от OLT до первого сплитте-
ра (точка A). Поэтому помимо так называе-
мых «физических» средств защиты (датчиков
вибраций, специальных конструкций волоконно-
оптических кабелей, затрудняющих их механи-
ческую разделку [1, 2]) целесообразно применять
фидерное резервирование данного участка (см.
рис. 3) [4, 7]. Преимущества такого варианта оче-
видны: для того, чтобы получить полный об-
рыв резервируемого участка, необходимо разо-
рвать три ребра — в точках A1, A2 и A3. По
теории вероятностей с учетом того, что вероят-
ность разрыва одного ребра принята равной p,
вероятность одновременного разрыва трех ребер
составит p3, причем очевидно, что p3 << p, т.к.
0 < p < 1.

Таким образом, расчет живучести сетей
PON следует производить еще на этапе плани-
рования сети. При этом необходимо гибко под-

ходить к вопросам резервирования и защиты от
доступа посторонних лиц к тем или иным участ-
кам сети в зависимости от ее назначения (степе-
ни важности передаваемой по ней информации)
и условий прокладки (возможность проведения
различных земляных работ и т.п.).
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Рис. 2 – Топология сети PON «дерево»

Рис. 3 – Фидерное резервирование «дерева» PON
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