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PON-АРХИТЕКТУРАСИ АСОСИДА ТАРМОҚ ҚУРИЛИШИДА УЧРАЙДИГАН МУАММОЛАР ВА УЛАРНИ ЕЧИШ МАСАЛАЛАРИ
Охирги йилларда абонент кириш тармоқлари телекоммуникациянинг динамик тарзда ривожланаётган сегменти ҳисобланади. У бевосита абонентларга оператор хизматларини етказиб бериш билан боғлиқ, шунинг учун ҳатто ноқулай иқтисодий шароитда ҳам ўзини оқлайди. Бу ерда фойдаланувчиларни янги талабларини қаноатлантириш учун технологиялар доимий такомиллаштирилиб борилади, фақат ушбу тармоқга хос янги техник ечимлар яратилади. Ҳозирги вақтда кенг полосали кириш хизматларига бўлган талабнинг ўсиши кузатилмоқда. Шу билан бирга алоқа операторлари каналларни ўтказувчанлик қобилиятини, маълумотларни узатиш тезлигини ошириш, узатиш пайтида кечикиш вақтларини камайтириш ва бутун хизмат кўрсатиш сифатини яхшилаш бўйича ўз тармоқларини ривожлантириш талаби остида турибди. IP-телефония, юқори сифатли IPTV, талаб бўйича видео (VoD), «online» режимида ўйинлар ва бошқа янги хизматлар жорий этилмоқда ҳамда уларни олишга талаб ортмоқда. Бу фактлар алоқа операторлари ва провайдерлари олдига узоқ муддатли технологик ривожланиш йўллари бўйича саволларни қўймоқда, чунки жорий ечимлар хизматларни бутун дунё бўйича таъминлаш имкониятини бермайди. Тармоқни қуришнинг мавжуд барча усуллари ичида пассив оптик тармоқ технологиялари – PON (Passive Optical Network) энг катта қизиқиш уйғотади [1].
PON тақсимлаш тармоғи тугунларда пассив оптик тармоқлагич (сплиттер) лар билан оптик толали кабелни дарахтсимон архитектурасига асосланган. Бу яхши тежамкорликни ва ҳар хил иловаларда кенг полосали узатишни таъминлаш қобилиятини тақдим этади. Ушбу PON архитектураси тармоқ тугунларини ва ўтказувчанлик хусусиятини абонентларни ҳозирги ва келажакдаги талабларига боғлиқ равишда оширишни зарурий эффективлигига эга.
Юқоридагиларни ҳисобга олган ҳолда шуни айтишимиз мумкин, бугунги кунда абонент кириш тармоқларини PON технологияси асосида қуриш асосий йўналиш ҳисобланади.
PON архитектураси асосида қурилган тармоқларнинг хусусиятлари қуйидагича:

- бир тола бўйлаб бир-бирига қарама-қарши икки узунликдаги (масалан, 1550 нм ва 1310 нм) тўлқинни узатувчи дарахтсимон архитектура;
- дарахтнинг оралиқ тугунларида пассив оптик тармоқлагичлар (сплиттерлар) жойлашади;

- TDMA (Time Division Multiple Access) уланиш усулидан фойдаланиш абонентлар орасида ўтказиш полосасини мос равишда тақсимлаш имконини беради;

- марказий тугундан келаётган битта толада 32та абонент тугунларини улаш мумкин;

- PON технологиясида кирувчи трафикни кенг оммага етказиб беришда оқимларни спектрал ажратишдан ва чиқувчи каналда эса вақт бўйича мультиплексорлашдан фойдаланилади;

- максимал масофаси 20 км ни ташкил қилади.

Юқоридагиларга қўшимча тарзда PON технологиясининг асосий афзалликлари сифатида қуйидагиларни кўрсатиш мумкин:
- толанинг жиддий тежалиши (PON технологиясида 32та абонент тугунига хизмат кўрсатиш учун фақат битта тола ишлатилади);

- тезлиги (оптик тола жуда катта ўтказиш полосасига эга);

- ишончлилиги (дарахтнинг оралиқ тугунларида хизмат талаб қилмайдиган пассив оптик тармоқлагичлар жойлашган);

- масштаби (уланиш тармоғининг дарахтсимон тузилишига янги абонентларни энг тежамли усул билан уланиш имкони);
- мослашувчанлиги (ATM протоколини транспорт сифатида ишлатилиши абонентларнинг талаблари бўйича айнан шу сатҳдаги хизматларни тақдим қилади).

PON технологияси ўзига хос камчиликларга эга. Хизмат-провайдерлари PON архитектураси асосида абонент тармоқларини ташкил этишда бир қанча муаммолар мавжуд. Бу муаммоларни тавсифлари ва уларни ечиш масалаларини кўриб чиқамиз.
Умумий ўтказиш полосаси. PON тармоғи тармоқланган оптик толали линиясида ўтказиш полосаси кўп сонли абонентлар учун қўлланилади. Чунки, ҳар бир абонент учун кетадиган харажатларни камайтириш ҳисобига фойда кўриш кўзда тутилади. Гарчи GPON (Gigabit PON) технологияси камайиб борувчи оқим учун умумий ўтказувчанлик хусусиятини 2,5 Гбит/с гача таъминласа ҳам, у хизматлар ўсиб боришига ва узоқ муддатли истиқболда абонентларнинг келажакдаги талабларига мос келиши мумкин эмас, чунки ўтказувчанлик хусусиятига талаб экспоненциал тарзда ортиб бормоқда. Бундан ташқари, ўтказувчанлик хусусиятини бир қисми хизматлар оқими (масалан, IPTV) учун захиралаштирилиши зарур, бу эса ўтказиш полосасини қисқаришига олиб келади [2].
Шифрлаш. PON – бу узатишнинг умумий муҳитини қўлловчи технология ҳисобланади, демак маълумотларни барча оқимини шифрлаш зарур. GPON технологиясида фақат камайиб борувчи оқимни шифрлаш амалга оширилади. 256-разрядли калитлар билан шифрлашни ишончли мукаммал стандартларини (Advance Encryption Standard, AES) қўлланилиши охирги фойдаланувчиларни шахсий ахборотларини хавфсизлигини оширишга имкон беради ва хизмат-провайдерларига хизматларни ўғирланишини олдини олиш имкониятини тақдим этади. Лекин AES стандарти ишончлилиги унумдорликни пасайишига олиб келади. Шифрлаш учун ҳар бир пакет билан биргаликда хизмат ахборотларини аҳамиятли миқдорини узатиш лозим. Бу эса PON архитектурасида фойдали маълумотлар узатиш тезлигини сезиларли пасайишига олиб келиши мумкин (трафикни ҳар хил турлари комбинациясига боғлиқ ҳолда).
Маълумотларни узатишни юқори ишчи тезлиги. PON архитектураси қўлланилувчи алоқа тармоғида ҳар бир охирги қурилма (ONT ёки OLT) умумий узатувчи муҳитда маълумотларни узатишни умумий тезлигида ишлашга мажбур. Ҳаттоки фойдаланувчи 25 Мбит/с тезлик учун ҳақ тўлаган тақдирда ҳам, PON архитектурасини ушбу дарахтидаги оптик тармоқни ҳар бир охирги нуқтаси (ONT) 2,5 Гбит/с тезликда (GPON) ишлаши керак. Электрон ва оптик ускуналарнинг маълумотларни узатиши учун зарур бўлган тезликдан 100 марта каттароқ тезликда ишлаши компонентларнинг нархини оширади, айниқса бу, агар тармоқ ҳажми унчалик катта бўлмаганда сезилади.
Оптик сигнални катта қувватни талаб қилиши. 1:2 нисбатдаги ҳар бир тармоқланишда алоқа линияси энергетик потенциали 3,4 дБ га камаяди. Шундай қилиб, 1:64 нисбатдаги ҳар бир тармоқланишда алоқа линияси энергетик потенциали 20,4 дБ га камаяди. Шу тариқа, PON архитектурасида барча оптик узатгичлар бир хил масофага узатишда FTTH «нуқта-нуқта» архитектурасига нисбатан оптик сигнални 110 марта катта қувватини таъминлаши зарур [3].
Абонентлар уланиши. Одатда FTTH тармоғи қурилганида шу ҳудуддаги барча потенциал абонентлар учун оптик толали алоқа линиясини бир вақтнинг ўзида уланиши амалга оширилади. Пассив оптик тармоқ ҳолатида барча оптик толали линиялар аввал сплиттерларга уланади ва фидер оптик кабели билан марказий АТСга ёки хизмат нуқтасига боғланади. Абонентлар FTTH хизматларига фақат барча оптик толали линиялар қурилиб бўлгандан сўнг обуна бўлиши мумкин. Қурилиб топширилиш пайтида хизмат-провайдерлари якка абонентлари 100 фоиз обуна бўлишига камдан-кам эришади. Одатда бу кўрсаткич 30 фоизга яқин бўлади. Бу PON тармоғи тузилишини оптимал қўлланилмаслигига олиб келади, ҳар бир абонент учун OLT ускунасини нархи сезиларли ўсади. Бу муаммони битта ечими узоқлаштирилган оптик тармоқлагич тугунини қўллаш ҳисобланади. Лекин бу қурилмани қўлланилиши пассив оптик тармоқ (PON) юкламаси яхшиланиши билан компенсацияланмайдиган қўшимча харажатларга олиб келади.
Бузилишларни аниқлаш, бартараф этиш ва хизмат кўрсатиш. Пассив оптик тармоқлагичлар тармоқни бошқариш марказига бузилишлар ҳақида ахборотларни узата олмайди. Шунинг учун оддий оптик вақт рефлектометри ёрдамида оптик толали линиянинг сплиттер ва оптик тармоқ абоненти терминация нуқтаси (ONT) орасида қандайдир бузилишни аниқлаш жуда мушкул. Бу PON тармоғида бузилишларни топиш ва бартараф қилишни сезиларли мураккаблаштиради ва уни эксплуатация харажатларини оширади.
Барқарорлик. Оптик тармоқ терминация нуқтаси шикастланиш ҳолатида, у оптик толали линия дарахтига мунтазам ёруглик сигналини юбориб туриши мумкин. Бу шу пассив оптик тармоқдаги барча абонентлар учун алоқанинг бузилишига олиб келади, сабаби шикастланган ускунани топиш жуда қийин. Ҳатто, агар қандайдир ҳимоя схемаси ёрдамида бундай шикастланишнинг қайсидир даражада олдини олишга эришилганда ҳам бу муаммо ёвуз ниятли фойдаланувчи томонидан вужудга келтирилиши мумкин. Яъни, оддий узлуксиз ёруғлиқ сигналини юбориш орқали PON дарахтидаги бутун алоқа тизимини узиб қўйишга эришиши мумкин.
Технология миграцияси. Маълум вақтдан сўнг PON қурилмаларини янги кенг ўтказиш полосасини таъминловчи технологияларга алмаштириш зарур бўлади. IEEE ва ITU-T ташкилотлари маълумотларни узатиш тезлиги 10 Гбит/с бўлган кейинги авлод PON пассив оптик тармоқлари учун стандартлаштириш талабларини яратиш устида ишлашмоқда. Кутилаётган бу ечимлар ҳозирги PON технологиялари (GPON ёки EPON) билан мосликда (бир-бирини қўллаб-қувватлашда) бўлмаслик эҳтимоллиги юқори [4]. Бу ҳолатда PON технологиясини биридан бошқасига миграциялашни икки усулда амалга ошириш мумкин:

1. Хизматдан барча оптик дарахтни бутунлигича олиб ташлаш, барча охирги қурилмаларни алмаштириш ҳамда тузилмани яна хизматга улаш. Оптик тармоқ терминация нуқтаси (ONT) одатда абонент ҳудудида жойлашганлиги сабабли, уларга хизмат-провайдерлари тўғридан-тўғри кира олишмайди, бу миграция жараёнида ташкилий муаммоларни келтириб чиқаради ва жуда кўп меҳнат талаб қилади.
2. Мавжуд оптик толали линияни қўллаган ҳолда янги PON технологиясини жорий этишда тўлқин узунлиги бўйича бўлиш билан зичлаштириш қўлланилади (бошқа тўлқин узунлигида). Ҳозирда қўлланилаётган PON қабул қилгичлари тўлқин узунлиги бўйича танлаб олиш қобилиятини қўллаб-қувватламас экан, бунинг учун миграциядан олдин барча охирги қурилмаларга тўлқин узунлиги фильтрларини ўрнатиш зарур.
Абонент кириш тармоқларини PON архитектураси асосида лойиҳалаш ва қуришда муҳандис ва хизмат-провайдерларидан юқоридаги муаммолар ва уларни ечиш йўллари билан танишиш ҳамда оптимал ечимларни қабул қилиш талаб қилинади.
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