






 
 



Аңдатпа 

 

 

Берілген дипломдық жобада GPON технологиясының негізінде 

абоненттік кіру желісінің сұлбасын құрастыру ұсынылды. Жобада оптикалық 

кіріс желілерінің анализі, технологияны құрастыру мәселелері қарастырылды.  

Жұмыста негізгі оптикалық талшықтардың параметрлері, енгізілген 

желінің техникалық-экономикалық түсініктемелері есептелген. 

Жобаның экономикалық бөлігінде қажетті көрсеткіштер есептелген 

бизнес-план құрылған. Өміртіршілік қауіпсіздік негіздері бөлімінде еңбек 

талаптарының анализі өндірістік және жасанды жарықтандыру мен 

микроклимат жүйесі есептері жүргізілген. 
 

 

 

 

 

Аннотация 

 

 

В данном дипломном проекте была предложена и разработана схема 

построения сети абонентского доступа, на базе технологии GPON. 

В проекте выполнен анализ оптических сетей доступа, вопрос построения 

технологии. Проведены расчеты основных параметров оптического волокна, 

технико-экономическое обоснование вводимой сети. 

В экономической части был составлен бизнес план проекта, в котором 

рассчитаны необходимые экономические показатели. В разделе безопасности 

жизнедеятельности рассмотрен анализ условий труда, расчет 

производственного и искусственного освещения, системы микроклимата.  
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Введение 

 

 

Телекоммуникации – это, то без чего сложно представить современный 

мир и современное общество. На сегодня именно в области телекоммуникаций 

можно увидеть развитие за счет глобализации производственных и 

экономических процессов во всем мире. Соединения  компьютерных и 

телекоммуникационных систем, построение и развитие новейших технологий, 

переход к цифровым методам и устройствам хранения, передачи и обработки 

информации. Все это, вносит большой  вклад в развитие 

телекоммуникационной сферы. 

Как и во многих развитых странах мира, в Казахстане существует своя 

независимая и развивающаяся телекоммуникационная сеть. Среди 

поставленных целей можно выделить создание инфраструктуры 

информационного общества,  переход на электронное правление цифровым 

государством, крупнейшая телекоммуникационная компания на территории 

государства, с 1998 года начала реализацию масштабного проекта – построение 

Национальной информационной супермагистрали (НИСМ) которая 

завершилась в 2011 году. НИСМ позволяет выйти Казахстану в мировые 

информационные просторы, прежде всего для развития связи с соседними 

государствами. 

Создание новых сетей передачи потока информации, построение и 

улучшение сетей доступа, а также ввод новых услуг считаются главными 

направлениями в развитии отрасли связи. 

Предопределением роста спроса на услуги широкополосного доступа на 

распределительной сети являются увеличение пропускной способности, 

оборудование компьютерных систем гигабитными сетевыми адаптерами, 

развитие таких приложений, как видео по запросу, интерактивные игры, 

видеоконференции, СТОП, видео формата HDTV.  

Из-за этих факторов провайдер должен обеспечить своих абонентов 

стандартным набором услуг Triple Play. Этот набор предоставляет возможность 

позвонить, использовать скоростной интернет и смотреть видеопередачи 

одновременно. 

Исходя из всего этого необходимо выбрать подходящую технологию для 

предоставления широкополосных услуг. Топология сети связи и необходимый 

набор функциональных возможностей, должны удовлетворять текущим и 

будущим потребностям пользователей и иметь такие достоинства, как 

стремительную окупаемость и действенное использование эксплуатируемой 

сети. 

Пропускная способность магистральных сетей не сможет стать  

качественным спектром услуг конечному абоненту, без усовершенствования  

сети доступа. С 2003 года в Европе международным институтом связи на 

участках доступа начали проектироваться пассивные оптические сети. С 
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течением времени они зарекомендовали себя как лучшая технология на сетях 

доступа.  

Внедрение проекта по  модернизации и построению сети абонентского 

доступа на базе технологии GPON на территории Казахстана началось с 2008 

года. 

Использование технологии GPON приводит к расширению присутствия 

широкополосного Интернета в Казахстане и внедрению широкого набора 

высококачественных услуг «три в одном» (Triple-Play), повышающих средний 

доход на одного абонента (ARPU). 

Проектирование сети абонентского доступа на базе гигабитных 

оптических технологиий является актуальной задачей. 
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1 Оптические сети доступа: построение, технологии, подходы к 

совершенствованию 

 

 

1.1 Переход сетей доступа на оптические технологии 

 

 

На сегодняшний день развитие сетей происходит в зависимости от 

широкого спектра услуг, требующих большую полосу пропускания. Сегодня 

развитие информационных технологий позволяет сохранить 

конкурентоспособность между корпорациями. Провайдеры связи вынуждены 

реализовывать расширение полос пропускания, а также набор услуг, для того 

чтобы соответствовать требованиям заказчиков, ну и конечно им нужно 

поддерживать собственную рентабельность. Корпорациям и провайдерам связи 

необходимо  снижать капитальные и операционные затраты при реализации 

сетей и новейших услуг. Но и в то же время операторам связи необходимо 

ускорять вывод новых услуг на рынок, а корпорациям – максимальное 

упрощение процессов развития и расширения сетей. Крупные компании и 

государственные учреждения часто нуждаются в развитии своих сетей и 

максимальном использовании современных технологий для улучшения 

производительности сетей. При этом им необходимо сохранять капитальные и 

эксплуатационные расходы маленькими. Снижение затрат на помещения и 

персонал, а также упрощение управлением и сокращение времени на внедрение 

изменений в сети, все это происходит за счет централизации информационных 

технологий [1]. 

Так как требования современного общества к технологиям высоки, 

традиционные сети и технологии, основанные на использовании медных 

кабелей, устаревают и не соответствуют этим требованиям. Для осуществления 

своих потребностей, корпорации находят новые решения, которые позволяют 

обеспечивать различные виды оптических соединений для серверов, систем 

хранения данных и резервирования. Использование оптических волокон для 

подключения зданий, а также для обеспечивания широкого спектра услуг 

делает их эффективными со стороны экономики. В итоге корпорации смогут 

объединить намного больше узлов и центров обработки и хранения данных для 

обеспечения быстрого и богатого приложениями функционирования бизнес-

процессов. Начиная от точек доступа и заканчивая узлами обмена трафиком, 

современным провайдерам связи требуются  расширения полос пропускания и 

спектра предоставляемых услуг, сохранив прибыльность. В сетях дальней связи 

операторам сегодня необходимо высокоэффективное ценовое решение, 

совместное с возможностью расширения в будущем. Модернизация и 

обеспечение потребностей расширяющегося спектра услуг для городских сетей, 

и цифровых магистралей должна проходить легко и эффективно. Потребности 

рентабельности, экономическая ситуация требуют от операторов связи 

улучшения ряда характеристик: 
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- скорость услуг – это характеристика по внедрению существующих и 

новых услуг с максимальной скоростью; 

- плотность услуг – полное использование существующей сети, 

расширение объема клиентского трафика в доступной полосе пропускания; 

- разнообразие услуг  –  предоставление новых услуг для получения новых 

доходов, увеличения рентабельности сети; 

- ёмкость услуг  –  масштабирование на все расстояния, от корпоративных 

сетей до сетей дальней связи. 

В городских сетях доступа провайдерам связи и их корпоративным 

клиентам необходимы решения, которые могут рентабельно обеспечивать 

предоставление услуг, базирующихся на длине волны, в узлах доступа, 

расположенных в офисных зданиях и кампусах. Данные решения обязаны 

обеспечивать агрегацию услуг передачи данных и голосового трафика. 

Городские магистральные сети требуют решения, которое поддерживает 

различные сетевые топологии, включая линейные, кольцевые и смешанные. 

Сеть должна иметь возможность сквозного расширения емкости прозрачно на 

всей протяженности – от узлов доступа, через пограничный и магистральный 

уровни. На всей сети пропускная способность должна использоваться 

максимально эффективно на всех длинах волн для увеличения плотности услуг. 

В связи с тем, что заказчикам требуется поддержка различных уровней 

обслуживания, сеть должна обеспечивать надежную передачу голоса и данных 

за счет использования стандартных схем резервирования, защиты и 

восстановления. Для обеспечения эффективности сетевые элементы и услуги 

должны инсталлироваться, конфигурироваться и модернизироваться быстро, с 

управлением через сеть, используя стандартный пользовательский интерфейс. 

В добавление ко всему, решения для операторов связи должны обеспечивать 

быстрый возврат инвестиций и открывать новые возможности для получения 

прибыли. 

Сегмент телекоммуникационной отрасли сети доступа считается 

наиболее динамичным. Они непосредственно связаны с предоставлением 

операторских услуг абонентам, поэтому сети доступа хорошо окупаются даже в 

условиях неблагоприятной экономической ситуации. Здесь постоянно 

совершенствуются технологии для удовлетворения новых потребностей 

пользователей, появляются новые, характерные только для этих сетей, 

технические решения. В отличие от транспортных сетей (межстанционных, 

междугородных и т.п.), здесь только начинается переход на оптические 

технологии в фиксированной связи. Поэтому можно с уверенностью сказать, 

что сети доступа находятся в фазе развития, что делает их технически и 

финансово привлекательными [2]. 

Наблюдаемый сегодня бурный рост объемов данных и голосового 

трафика, во многом вызванный развитием сети Интернет, создал дефицит 

пропускной способности в городских каналах. В результате конкурентные 

операторы связи, Интернет-провайдеры и прочие компании, связанные с 

телекоммуникациями, почувствовали, что их возможности по удовлетворению 
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спроса на полосу пропускания и расширению ассортимента услуг резко 

ограничены. Прокладка новых оптоволоконных кабелей в густонаселенных 

городских районах часто требует больших расходов и занимает много времени. 

Чтобы справиться с быстрым ростом абонентской базы, удовлетворить 

сложные требования новых приложений в области полосы пропускания и 

разнообразить свои услуги, провайдеры должны с максимальной 

эффективностью использовать уже проложенные волоконно-оптические 

кабели, а также кабели, которые будут проложены в будущем. Поэтому с 

каждым годом все более актуальными становятся технологии, позволяющие 

существенно увеличить пропускную способность существующей 

инфраструктуры и при этом сэкономить на волокне и активных элементах сети. 

 

 

1.2 Архитектура оптических сетей доступа 

 

 

Архитектура построения сетей оптического доступа характеризуется 

степенью приближения оптического сетевого терминала к пользователю. 

Сектор стандартизации Международного Союза Электросвязи (ITU-T) 

выделяет несколько характерных вариантов (рисунок 1.1). 

Здесь  приведены различные варианты организации ОСД, включая: 

- FTTH - Fibre To The Home - волокно вводится в дом (помещение 

индивидуального пользователя); 

- FTTCab - Fibre To The Cabinet - волокно вводится в кабинет (оффис, 

учреждение); 

- FTTB - Fibre To The Building - волокно вводится в здание (к группе 

пользователей); 

FTTC- Fibre To The Curb - волокно вводится в распределительный шкаф 

(перед одним или несколькими зданиями).  

Понятием FTTx (Fiber to the x) описывается общий подход к организации 

кабельной инфраструктуры сети доступа, в которой от узла связи до 

определенного места (точка "х") доходит оптика, а далее, до абонента, – 

медный кабель (возможен и вариант, при котором оптика прокладывается 

непосредственно до абонентского устройства). Как видно из рисунка, все 

архитектуры FTTx предполагают наличие участка с распределительными 

медными кабелями, и чем он короче, тем больше пропускная способность сети 

[5]. 

Исторически первыми появились решения FTTN. В этом случае 

волоконно-оптическая линия доводиться до технического помещения или узла. 

На сегодняшний день FTTN используется в основном как бюджетное и быстро 

внедряемое решение там, где существует распределительная "медная" 

инфраструктура и прокладка оптики нерентабельна.  

Всем известны связанные с этим решением трудности: невысокое 

качество предоставляемых услуг, обусловленное специфическими проблемами 
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лежащих в канализации медных кабелей, существенное ограничение по 

скорости и количеству подключений в одном кабеле. 

 

 
 

Рисунок 1.1 - Архитектура оптических сетей доступа. 

 

FTTC – это улучшенный вариант FTTN, лишенный части присущих 

последнему недостатков. Волокно при этом прокладывается до группы домов. 

В случае с FTTC в основном используются медные кабели, проложенные 

внутри зданий. Они, как правило, не подвержены проблемам, связанным с 

попаданием воды в телефонную канализацию, с большой протяженностью 

линии и качеством используемых медных жил, что позволяет добиться более 

высокой скорости передачи на медном участке. 

Очевидно, что запланированный набор услуг и необходимая для их 

предоставления полоса пропускания имеют самое непосредственное влияние на 

выбор технологии FTTx. Чем выше скорость доступа и чем больше набор 

услуг, тем ближе к терминалу должна подходить оптика, а именно нужно 

использовать технологии FTTH, при которой оптический сетевой терминал 

находится в квартире пользователя и соединяется короткими соединительными 

кабелями с оконечными устройствами. Если же приоритетом является 

сохранение имеющейся инфраструктуры и оборудования, наилучшим выбором 

будет FTTB. 

Выбор архитектуры зависит от множества условий, и в первую очередь, 

от плотности размещения абонентов. Системы FTTB используются 

преимущественно в бизнес - центрах, жилых комплексах, на крупных 

предприятиях с существующей медной инфраструктурой, линия оптической 

связи доводиться непосредственно до здания. При подключении частных домов 

(сельская местность, коттеджные поселки), а также новых строящихся зданий 

вполне обоснованно применяется технология FTTH. 
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При построении ОСД на сетях связи Казахстана следует учитывать 

мировой опыт развития: при строительстве в новых районах создавать 

полностью оптические сети доступа, а в районах с относительно развитой 

инфраструктурой связи модернизировать есть на базе гибридных волоконно-

коаксиальных сетей (ГВКС) или HFC (Hybrid Fibre Coaxial). 

Проектирование и строительство ОСД может осуществляться при: 

- телефонизации вновь строящихся районов; 
- дополнительной телефонизации или создании сети кабельного 

телевидения; 

- создании локальных выделенных сетей, имеющих перспективу быть 

наложенными сетями. 

В современных оптических сетях доступа могут использоваться 

различные топологии сети (схемы соединения узлов). Выбор оптимальной 

топологии зависит от целого ряда факторов, связанных с конкретными 

условиями проектирования (плотность абонентов, их расположение, виды услуг 

и т.д.), а также от базовой оптической технологии. Архитектуры оптических 

сетей доступа можно разделить на четыре основные топологии построения 

оптических сетей доступа: "точка-точка", "кольцо","дерево с активными 

узлами", "дерево с пассивными узлами" [6]. 

Топология P2P не накладывает ограничения на используемую сетевую 

технологию (рисунок 1.2). P2P может быть реализована как для любого 

сетевого стандарта, так и для нестандартных (proprietary) решений, например 

оптические модемы. С точки зрения безопасности и защиты передаваемой 

информации при соединении P2P обеспечивается максимальная защищенность 

абонентских узлов. Поскольку оптический кабель нужно прокладывать 

индивидуально до абонента, этот подход является наиболее дорогим и 

привлекателен в основном для крупных абонентов. 

 

 
 

Рисунок 1.2 - Топология "точка-точка" 

 

Кольцевая топология (рисунок 1.3) на основе SDH положительно 

зарекомендовала себя в городских телекоммуникационных сетях. Однако в 

сетях доступа не все обстоит также хорошо. Если при построении городской 
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магистрали расположение узлов планируется на этапе проектирования, то в 

сетях доступа нельзя заранее знать где, когда и сколько абонентских узлов 

будет установлено. При случайном территориальном и временном 

подключении пользователей кольцевая топология может превратится в сильно 

изломанное кольцо с множеством ответвлений, подключение новых абонентов 

осуществляется путем разрыва кольца и вставки дополнительных сегментов. На 

практике часто такие петли совмещаются в одном кабеле, что приводит к 

появлению колец, похожих больше на ломаную – “сжатых” колец (collapsed 

rings), что значительно снижает надежность сети. Фактически, главное 

преимущество кольцевой топологии сводится к минимуму. 

 

 
 

Рисунок 1.3 - Топология "кольцо" 

 

Дерево с активными узлами (рисунок 1.4) – это экономичное с точки 

зрения использования волокна решение. Это решение хорошо вписывается в 

рамки стандарта Ethernet с иерархией по скоростям от центрального узла к 

абонентам 1000/100/10 Мбит/с (1000Base-LX, 100Base-FX, 10Base-FL). Однако 

в каждом узле дерева обязательно должно находиться активное устройство 

(применительно к IP-сетям, коммутатор или маршрутизатор). Оптические сети 

доступа Ethernet, преимущественно использующие данную топологию, 

относительно недороги. К основному недостатку следует отнести наличие на 

промежуточных узлах активных устройств, требующих индивидуального 

питания. 

Решения на основе архитектуры PON (рисунок 1.5) используют 

логическую топологию "точка-многоточка"  P2MP  (point-to-multipoint). Эта 

топология лежит в основе технологии PON. К одному порту центрального узла 

можно подключать целый волоконно-оптический сегмент древовидной 

архитектуры, охватывающий десятки абонентов. При этом в промежуточных 

узлах дерева устанавливаются компактные, полностью пассивные оптические 

разветвители (сплиттеры), не требующие питания и обслуживания. 
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Рисунок 1.4 - Топология "дерево с активными узлами" 

 

 
 

Рисунок 1.5 - Топология "Дерево с пассивным оптическим 

разветвлением" 

 

Преимуществами архитектуры PON можно назвать отсутствие 

промежуточных активных узлов, экономию волокон, экономия оптических 

приемопередатчиков в центральном узле, легкость подключения новых 

абонентов и удобство обслуживания (подключение, отключение или выход из 

строя одного или нескольких абонентских узлов никак не сказывается на работе 

остальных). Древовидная топология P2MP позволяет оптимизировать 

размещение оптических разветвителей, исходя из реального расположения 

абонентов, затрат на прокладку ОК и эксплуатацию кабельной сети. 

К недостаткам можно отнести возросшую сложность технологии PON и 

отсутствие резервирования в простейшей топологии дерева. 

 

 

 



17 

1.3 Технологии оптических сетей доступа 

 

 

Недавно, оптических сетей доступа наиболее часто используются три 

интегрированные технологии: 

- Микро-SDH сети (микро-SDH); 

- Активное сетевое Ethernet (Active Ethernet, AE); 

- Пассивных оптических сетей (Passive Optical Network, PON). 

Технология SDH (Синхронная цифровая иерархия) - стандарт для 

движения транспорта. Стандарт определяет уровень сигнала, скорость 

синхронного транспортного модуля (синхронный транспортный модуль STM) и 

физическими (оптическими) уровня, необходимого для совместимости 

оборудования от разных производителей. 

Основные скорость передачи - 155.250 Мбит / с (STM-1). Другой, более 

высокий, определяется как скорость кратные STM-1: 

- STM-4 - 622 Мбит / с; 

- STM-16 - 2488.32 Мбит / сек; 

- STM-64 - 9953.28 Мбит / сек. 

Эта технология предполагает использование мультиплексирование с 

разделением времени (TDM - Time-Division Multiplexing) и cross-connect слотов. 

При этом оконечное оборудование работает SDH потоков Е1 (2048 Мбит / с), 

соединяющего клиентское оборудование (для доступа к потокам Nx64K 

встроенный кросс-коннекторы). Основные типы сетевых устройств являются 

Мультиплексоры SDH. 

Важной особенностью сетей SDH является необходимость 

синхронизации всех элементов сети. Обычно мультиплексор может быть 

синхронизирована с любого внешнего сигнала с эталонными часами (КНР) или 

собственные внутренние часы. Синхронизацию на основе опорного тактового 

сигнала могут распространяться через цепь, в которой не более 20 сетевых 

элементов (G.803). 

При построении топологии сети SDH обычно используется типа "кольцо" 

с двумя контурами. 

По словам одного из цепей передается синхронизации и сигнализации 

информацию о другом - основной трафик. Существуют специальные 

механизмы резервирования сети в случае выхода из строя одного из контуров. 

Вы можете также подключать устройства в топологии "точка-точка", но в 

данном случае, отказоустойчивость решения будет ниже. Централизованного 

сетевого управления обеспечивает полный мониторинг состояния каналов и 

узлов (мультиплексоры). 

SDH-сети в состоянии обеспечить транспорт для большинства 

существующих высокоскоростных технологий передачи информации по 

оптическим сетям. В роли оборудование "последней мили", как правило, так 

называемые оптические модемы, по сути, представляет собой конвертер 

электрического сигнала в оптический и обратно. Мультиплексоры данного 
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уровня собирают каналы пользователей для дальнейшей транспортировки. 

Следующий уровень могут составлять мультиплексоры уровня STM-4 и STM-

16. 

Хорошо зарекомендовал себя в локальных сетях Ethernet-технологий на 

протяжении последних 8-10 лет начинает "выходить" и активно используется в 

операторских сетях на различных уровнях. Это относительно недорого, 

позволяет производить замену оборудования и программного обеспечения, без 

изменения скорости доступа к широкому диапазону, и поддерживает все виды 

услуг (данные, голос и видео) и все виды передачи информации (медных, 

волоконно-оптические кабели), поддерживает последовательной иерархии 

10/100/1000 Мбит / сек. Новые функциональные возможности позволяют легко 

добавлять новые сервисы, такие как IP-телефонии, Ethernet-видео выделенные 

каналы с гарантированной пропускной способностью и др. Эта технология 

является наиболее популярным в странах Северной и Центральной Европы 

(Швеция, Норвегия, Германия, Австрия и др.). 

На рис. 1.6 показана OSD технологии FTTCab, который привел к 

волоконно блок распределения. 

Создана в 2001 году. Альянс EFMA (Ethernet на первой миле " Альянс) 

внес значительный вклад в развитие стандартизации и различных видов 

использования Ethernet в сетях доступа. В оптических сетях, как правило, 

используется топология "точка-точка" или "точка-многоточка" ("звезда"). Эта 

топология является довольно простым дизайном и обслуживания сети, 

позволяет ограничить или увеличить скорость передачи информации для 

каждого пользователя. Стоимость активных компонентов варьируется в очень 

большой диапазон цен (от нескольких сотен до тысяч долларов) в зависимости 

от количества портов, характеристики и надежность. 

Однако, технология активных оптических сетей Ethernet имеет ряд 

существенных недостатков. Активное оборудование затраты достаточно 

велики, но ее установка требует гарантированного электропитания. В 

оптических кабелей использовать большого количества волокон. И хотя цена-

не слишком высокая стоимость строительно-монтажных работ и измерений 

будут значительными. Может быть проблематичным расширение сети, и 

прокладывать кабель в значительный запас волокон на основе новых 

абонентов-это не очень экономично. 
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Рисунок 1.6 - ОСД по технологии Ethernet 

 

Практика построения сетей в нашей стране доступа показала, что 

оптический Ethernet наиболее эффективен по схеме FTTB (точнее, «волокно до 

подъезда») при новом строительстве, при хорошей кабельной инфраструктуре, 

когда нет необходимости сильно экономить волокна и если есть возможность 

размещения и организации электропитания активного оборудования. 

Особое место среди современных технологий широкополосного доступа 

занимают технологии пассивных оптических сетей (Passive Optical Network – 

PON). 

Еще с начала 80-х годов прошлого столетия во многих странах велись 

активные поиски оптических технологий построения сетей доступа, 

реализующих, с одной стороны, основные преимущества волоконно-

оптической среды распространения – ее широкополосность, возможность 

передачи высокоскоростного трафика, слабую восприимчивость к внешним 

электромагнитным воздействиям, и с другой, – обеспечивающих максимальную 

надежность  и минимальные затраты на самую дорогую часть любой проводной 

телекоммуникационной системы – линейно-кабельные сооружения. 

Вскоре такая технология, а точнее интенсивно развивающееся семейство 

технологий было найдено. Им стали технологии пассивных оптических сетей 

(PON). Если применявшиеся до этого технологии, основанные на 

звездообразной топологии, требовали большого объема линейных сооружений 

и станционного оборудования, а если кольцевые сети не обеспечивали быстрой, 

дешевой наращиваемости и гибкости, то PON сумела преодолеть эти 

недостатки, чем завоевала авторитет одной из самых перспективных 

оптических технологий доступа. 

Распределительная сеть доступа PON, основанная на древовидной 

волоконной кабельной архитектуре с пассивными оптическими разветвителями 

на узлах, возможно, представляется наиболее экономичной и способной 

обеспечить широкополосную передачу разнообразных приложений. При этом 
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архитектура PON обладает необходимой эффективностью наращивания и узлов 

сети, и пропускной способности, в зависимости от настоящих и будущих 

потребностей абонентов. 

Применение технологии PON в сетях доступа имеет немало преимуществ: 

- экономия волокон в абонентских оптических кабелях; 
- значительная экономия оптических излучателей на головной станции; 

- возможность предоставления трех видов информации (согласно 

концепции Triple Play) – голоса, видео и данных; 

- отсутствует необходимость электропитания сетевых элементов (кроме 
оконечных); 

- небольшие затраты на обслуживание; 
- простая возможность подключения абонентов без перерыва связи; 
- возможность динамического расширения полосы – увеличение скорости 

передачи работающих абонентов за счет неработающих в данный момент; 

дальнейшее увеличение скорости передачи (до 10 Гбит/с) и выше без 

замены оборудования линейного тракта (оптические кабели, разветвители, 

соединители); 

- последующая возможность значительного увеличения скорости передачи 
для каждого пользователя за счет применения технологии оптического 

мультиплексирования (CWDM или DWDM). 

Следующий раздел данной дипломной работы посвящен подробному 

описанию технологий пассивных оптических сетей [8]. 

 

 

1.4 Пассивные оптические сети 

 

 

1.4.1 Обобщенная структура и принцип работы сетей PON. Основные 

принципы построения ее архитектуры сводятся к следующему: 

- в сети имеются два типа устройств – терминал центрального узла 

(OLT) и абонентские терминалы (ONT); 

- в OLT используется один приемопередатчик для организации сегмента 

сети. 

- оптическая распределительная сеть построена на основе одного 

волокна (пассивный шинный моноканал) и использует пассивные разветвители 

(сплиттеры); 

- происходит разделение по длинам волн, по которым будут 

передаваться направление передачи и виды трафика; 
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Рисунок 1.7 - Обобщенная структура сети PON 

 

- в направлении от OLT к ONT в широковещательном режиме (OLT 

передает, а все ONT принимают один и тот же сигнал) передается 

последовательность протокольных единиц (ПЕ), адресованных 

соответствующим ONT, и каждый из ONT выбирает свои ПЕ на основании 

анализа их адресных заголовков (1, 2, 3 на рисунке); 

- в направлении от ONT к OLT ПЕ передаются поочередно каждым 

ONT, т.е. используется бесконфликтная процедура доступа ONT к моноканалу 

(исключающая возможность «столкновений», т.е. одновременной передачи ПЕ 

более чем одним передатчиком ONT) для чего применяется принцип TDMA 

(Time Division Multiple Access) – множественный доступ с временным 

разделением. 

Кроме этого, некоторые технологии PON предусматривают передачу 

дополнительных видов трафика с использованием так называемой полосы 

расширения. В этом случае на дополнительных длинах волн по волокну 

сегментов PON до абонентов может доводиться радиочастотное аналоговое или 

цифровое телевизионное вещание (RFTV), оптический сигнал которого 
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формируется с помощью передатчика RFTV, передающего на длине волны 

расширения. Этот сигнал вводится в волокно PON через сплиттер C1 или через 

дополнительный сплиттер (на рисунке не показан). В ONT таких сетей PON 

производиться выделение дополнительной длины волны, преобразование 

оптического сигнала в электрический аналоговый радиочастотный сигнал 

телевизионного вещания (на рисунке RF) для подключения телевизионных 

приемников (ТВ). Некоторые современные технологии PON позволяют 

организовывать в ONT интерфейсы аналоговой двухпроводной абонентской 

линии (ААЛ) для подключения аналоговых оконечных установок, в частности, 

телефонных аппаратов (Ан. ТА). Эта реализуется путем инкапсуляции циклов 

TDM-потока в специальное ПЕ, или с применением IP-технологий. 

В данном описании, применительно к передаваемым порциям 

информации, используется обобщенный термин «протокольные единицы»(ПЕ), 

так как в зависимости от используемых технологий передачи и стандартов 

PON, ПЕ обозначаются разными терминами, например, «кадры Ethernet», 

«кадры формата  GPF» и др. 

На рисунке изображена древовидная топологическая структура сети PON, 

хотя эта топология не является единственной. Могут использоваться пассивные 

«звезда» и «шина» [2]. 

Для одноволоконной передачи потока информации между OLT и ONT в 

большинстве стандартов используется разделение направлений передачи по 

двум длинам волн: 1490 нм – нисходящий поток (в направлении от OLT к ONT) 

и 1310 нм – восходящий поток (от ONT к OLT). Длина волны 1550 нм 

используется для передачи аналоговых телевизионных программ с частотным 

разделением (рисунок 1.8). 

 
Рисунок 1.8 - Разделение направлений передачи по длинам волн 

 

Прямой поток на уровне оптических сигналов, является 

широковещательным. Каждый абонентский узел ONT, читая адресные поля, 
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выделяет из этого общего потока предназначенную только ему часть 

информации. Фактически, мы имеем дело с распределенным 

демультиплексором. Все абонентские узлы ONT ведут передачу в обратном 

потоке на одной и той же длине волны, используя концепцию множественного 

доступа с временным разделением TDMA (time division multiple access). Для 

того, чтобы исключить возможность пересечения сигналов от разных ONT, для 

каждого из них устанавливается свое индивидуальное расписание по передаче 

данных c учетом поправки на задержку, связанную с удалением данного ONT 

от OLT. Эту задачу решает протокол TDMA MAC. 

Чаще всего одним сегментом PON охватывается до 32 узлов ONT в 

радиусе до 20 км от OLT (или до 64 узлов ONT на расстоянии до 10 км). 

 

1.4.2 Технология GPON. Архитектуру сети доступа GPON (Gigabit PON) 

можно рассматривать как органичное продолжение технологии APON. При 

этом реализуется увеличение как полосы пропускания сети PON, так и 

эффективности передачи разнообразных мультисервисных приложений. 

Первый стандарт GPON ITU-T Rec. G.984.3 GPON был принят в октябре 2003 

года. В 2008 году принят новый стандарт GPON ITU G.984.6 (2008), с 

поддержкой до 128 абонентов на дерево на расстоянии до 60 км. 

GPON предоставляет масштабируемую структуру кадров при скоростях 

передачи от 622 Мбит/с до 2,5 Гбит/c, и допускает системы как с одинаковой 

скоростью передачи прямого и обратного потока в дереве PON, так и с разной. 

GPON базируется на стандарте ITU-T G.704.1 GFP (generic framing protocol, 

общий протокол кадров), обеспечивая инкапсуляцию в синхронный 

транспортный протокол любого типа сервиса, в том числе TDM. Исследования 

показывают, что даже в самом худшем случае распределения трафика и 

колебаний потоков утилизация полосы составляет 93% по сравнению с 71% в 

APON, не говоря уже о EPON.  

Если в SDH деление полосы происходит статично, то GFP (generic 

framing protocol), сохраняя структура кадра SDH, позволяет динамически 

распределять полосу [7]. 

В ближайшем будущем будет принят новый стандарт 10 GPON. 

 

1.4.3 Сравнительный анализ технологий APON, EPON и GPON. Ниже 

приводится анализ технологий в форме таблицы 1.2 

Каждая из технологий PON обладает своими достоинствами и 

недостатками. Перечислим технологии: APON, BPON, ЕPON, GPON. Одним из 

преимуществ технологии GPON по сравнению с другими является 

максимальная скорость, на которой возможна передача информации. Отсюда 

она собственно и получила свое название GPON (Gigabit PON). Следующей 

отличительной особенностью является широкий набор скоростей от 155 Мбит/с 

до 2488 Мбит/с , на которых может производиться передача как в восходящем, 

так и в нисходящем потоке, шифрование трафика с использованием крипто-

алгоритма AES, что не позволяет злоумышленнику считывать трафик, 
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адресованный кому-либо. Оборудование, реализующее технологию GPON, 

может поддерживать 32/64/128 оптических сетевых блоков, а чем больше 

количество оптических сетевых блоков, тем выше рентабельность и более 

быстрая окупаемость сети в целом [2]. 

 

Т а б л и ц а  1.2 - Характеристики технологий APON, EPON и GPON 
Характеристики APON (BPON) EPON (GEPON) GPON 

Институты стандартизации  

альянсы 

ITU-T SG15 / FSAN 

 

IEEE / EFMA 

 

ITU-T SG15 / FSAN 

 

Дата принятия стандарта октябрь 1998 

 

июль 2004 

 

октябрь 2003 

 

Стандарт ITU-T G.981.x  IEEE 802.3ah  ITU-T G.984.x 

Скорость передачи, 

прямой/обратный поток, 

Мбит/с 

155/155 

622/155 

622/622 

1000/1000 

Ethernet 

1244/155,622,1244 

2488/622,1244,2488 

 

Базовый протокол ATM 8B/10B SDH 

Линейный код NRZ 20 (>30¹) NRZ 

Максимальный радиус сети, 

км 

20 16 20 

Максимальное число 

абонентских узлов на одно 

волокно 

32 IP, данные 

 

64 (128²) 

 

Приложения Любые нет любые 

Коррекция ошибок FEC Предусмотрена предусмотрена необходима 

Длины волн 

прямого/обратного потоков, 

нм 

1550/1310 

(1490/1310) 

 

1550/1310  

(1310/1310
3)

 

 

1550/1310 

(1490/1310) 

 

Динамическое 

распределение полосы 

Есть поддержка
4
 Есть 

IP-фрагментация Есть нет Есть 

Защита данных 

 

шифрование открытыми 

ключами 

нет шифрование открытыми 

ключами 

Резервирование Есть нет есть 

Оценка поддержки 

голосовых приложений и 

QoS 

Высокая низкая высокая 

 

 

1.4.4 Общие принципы работы гигабитных технологий PON. Вплоть до 

настоящего времени развиваются два направления стандартов PON, одно из 

которых базируется на технологиях связанных с АТМ, а второе – на 

технологиях Ethernet. 

Первое направление поддерживается рекомендациями МСЭ-Т, а второе – 

стандартами международного института инженеров по электротехнике и 

электронике (IEEE). 

В настоящее время на рынке оборудования для сетей доступа на основе 

технологии PON технологий конкурировать многие разновидности платформы 

доступа, ориентированные на предоставление пользователям современных 

широкополосных услуг, таких как IP-TV и высокой четкости стандарта, IP-

телефонии операторского класса, высокоскоростной доступ в интернет, услугу 

Triple Play и др. Эти виды аппаратной поддержки одной из двух технологий: 

- GPON (технология PON работать на гигабитных скоростях); 
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- GEPON (технологии PON, Ethernet-ориентированном формате, 

работающих на гигабитных скоростях). 

Первая из этих технологий предоставляет современные версии, первое, 

касающиеся вышеуказанных областях, и второй - второй. 

Остановимся на описании основных общие физические принципы, 

лежащие в основе данных технологий. 

Важной особенностью высокоскоростной технологии PON заключается в 

том, что время передачи используются PE существенно меньше, чем задержка 

распространения в окружающей их физической средой. Если скорость передачи 

до 1 Гбит / с, время передачи кадра длиной 1000 байт составляет 8 мс, в то 

время как его распространения в среде могут варьироваться в среднем от 10 до 

100 микросекунд, в зависимости от расстояния между OLT и ONT (значение 

100 мс соответствует расстоянии 20 км ). 

Если это не учитывать при назначении каждого ОНТ доступа слоты, гной, 

имеют разные "лица" в распространении среды, даже если непересекающихся 

временных интервалов доступа. Если протокол доступа будет проложен 

защитный интервал, соответствующий максимальной длины линии, 

неизбежные потери значительной пропускной способности. В этих 

обстоятельствах, чтобы обеспечить эффективное конфликта-процедур доступа 

каждого ОНТ должен иметь: 

- Их точное "часы", то есть "знает", когда он должен начинаться и 

заканчиваться программы; 

- Начальный момент времени (short pulse), которые должны быть 

измерены от интервал передачи; 

- Граф этот интервал по его пространственного положения в сети, т.е. с 

учетом задержки распространения сигнала между ОЛТ и данных ОНТ, так что 

все ОНТ были временно "равноудалены" от ОЛТ. 

Задержка распространения для каждого ОНТ должны быть измерены и 

отражены в специальной таблице, которая хранится в памяти ОЛТ. 

Другой важной особенностью PON структуры заключается в том, что 

ОНТ в ОЛТ, подключенных через оптической распределительной сети, части 

разной длины, где сигнал проходит через разное количество разделителей. Это 

приводит к тому, что уровни сигналов на входы приемников Олтинский ОНТ 

будут значительно различаться для разных ОНТ и может зависеть от 

положения в сети " ОНТ". А если учесть, что высокоскоростных оптических 

преемников, используемый в сетях PON, имеют ограниченный динамический 

диапазон, некоторые из них могут просто не "слышать" операционной 

передатчиков в их сторону, а некоторые наоборот - создавать повышенный 

процент ошибок благодаря перезагрузки.Для разрешения указанных проблем в 

каждой из современных технологий  PON предусмотрены два режима работы – 

режим инициализации и рабочий режим. 

В режиме инициализации, запускаемом в начальный момент работы сети, 

OLT регистрирует все имеющиеся в сети ONT, проводит измерение задержек 

распространения (ранжирование по расстоянию) до каждого из ONT с тем, 
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чтобы впоследствии  назначать интервалы доступа каждому из ONT м учетом 

этих задержек. Кроме этого с помощью специальных процедур обеспечивается 

выравнивание мощности передатчиков различных ONT (ранжирование по 

мощности). Также производиться синхронизация тактовых генераторов ONT и 

фазирование их тактовых систем (процедура, схожая с процедурой циклового 

фазирования в TDM-системах передачи и коммутации), в результате чего для 

каждого ONT определяется момент начала отсчета интервала доступа, 

задаваемого посредством специальных сообщений, передаваемых от OLT 

(производиться ранжирование по фазе). 

После того, как все ОНТ счета, измеренная задержка распространения 

друг ОНТ, установите необходимые значения мощности передатчика 

синхронизирует часы все ОНТ и производимой ими часы поэтапного системы, 

сети PON переходит от операции инициализации. В этом режиме, ОЛТ 

передает информационных потоков в " ОНТ", указывает, через специальные 

сообщения друг ОНТ интервал передачи в зависимости от его положения в сети 

(задержка распространения) и желаемый максимальная полоса пропускания 

выделяется специальный протокол. 

С потерей синхронизации и другие нарушения нормального режима сети 

может вернуться к повторной инициализации. 

Каждая из этих технологий имеет свои конкретных физических 

механизмов, описанных выше. 

Дается краткая Сравнительная оценка сказал пару технологии PON, мы 

можем сказать, что GPON вниз по течению скорость имеет два режима работы - 

в 1,2 и 2,4 Гбит / с и выше - четыре 155 и 622 Мбит / с, 1.2 и 2,4 Гбит / с, в то 

время как GEPON - одна: 1 Гбит / с в обоих вверх и вниз по течению. 

Считается, что GPON более мощные механизмы QoS лучше всего подходит к 

власти передачи TDM-трафика, но также имеет довольно GEPON эффективных 

средств для поддержки QoS, а некоторые оборудованы специальными СБИС 

ОНТ, имеющие интерфейсы E1 для передачи TDM-трафика. Никто не может 

игнорировать тот факт, что стоимость подключения к GEPON почти в два раза 

ниже, чем в GPON. Это достигается за счет простоты алгоритмических и 

аппаратных решений, оборудования GEPON отношении GPON. 

Таким образом, на данном этапе обе технологии являются в равной 

степени подходит для предоставления широкополосных пользователей 

современных информационных и коммуникационных услуг. В Европе в 

настоящее время технология распространилась более GPON, и в Юго-

Восточной Азии - GEPON [7]. 

На основе анализа международного опыта в Казахстане с 2008 года 

внедрена в сетях доступа пользователей технологии GPON. Ее преимущества 

неоспоримы: эта технология гибкость, возможность подключения новых 

абонентов без прерывания трафика, а также повысить пропускную способность 

всего на модернизацию оборудования завода (OLT), удовлетворение 

сегодняшних потребителей телекоммуникационных услуг. Также стоит 

отметить, что внедрение технологии GPON имеет технологической и 
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экономической целесообразности: пассивные оптические сети не требуют 

электрического питания и постоянной технической поддержки и внедрения 

экономически эффективных. 

 

1.5 Выбор технологии для микрорайона Усольский города Павлодар 

 

 

Усольский - один из кварталов города Павлодара, который расположен в 

юго-западной части города. Этот район застроен в основном кондоминиума. 

Сегодня-это развитие инфраструктуры, как и каждый год количество жилых 

комплексов в области растет. 

Существует необходимость в реализации телефонии, организации 

проектирования кабельных сооружений местных сетей, построенных на 

пассивных оптических элементов и оборудования GPON обеспечить 

предоставление физическим и юридическим лицам качества услуг 

широкополосной связи. 

Предоставление услуг связи для абонентов прогнозам, сеть реализована 

на основе передачи голосовой информации в сети передачи данных, в качестве 

голосового шлюза оборудование используется существующий узел IP-

телефонии в Павлодаре. Предоставление видео-услуг абонентам прогнозам, 

сеть реализована на основе multicast функций, присущих в модернизации 

существующей станции. 

В качестве основного услуга для абонентов доступ к информации 

мировых и региональных информационно-телекоммуникационных сетей, 

включая Интернет. Указанная услуга осуществляется пропуск через АТС 

трафика к абоненту информацию от сервера и от подключенных операторов 

передачи и телематических услуг, содержащий информацию Контента. 

Планируемый доступа к сети по технологии GPON станет уровень 

доступа и мультисервисных сетей связи позволит абонентам получить доступ к 

выше предоставляемых услуг мультисервисной сети. 

Прямое предоставление услуг, соответствующих узлов мультисервисной 

сети. 

Дипломный проект рассматривает размещения нового оборудования на 

основе адекватных возможностей, предоставляемых зона кабинета и прокладка 

волоконно-оптического кабеля в существующей канализации при минимальных 

затратах, и обсуждаются связи, существующие здания, дома, в которых нет 

других операторов, а также ADSL-соединение не может позволить скоростях 

свыше 100 Мбит / с при скорости PON предоставляет такие как 2,5 Гбит / сек. 

Все это делает этот проект очень привлекательным. В этом случае оператор 

предлагает пакет triple play (интернет, телефония, IP-телевидения и видео по 

требованию) может рассчитывать на высокий уровень охвата. 
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Рисунок 1.9 -  Схема микрорайона  Усольский. 

 

 

1.6 Расчет абонентской емкости 

 

 

В микрорайоне Усольский насчитывается 43 многоэтажных подъездных 

жилых домов, 2 школы, 2 детских сада, а также имеются строящиеся объекты.  

Общий итог количества будущих абонентов  составил 2 274. 

Процент проникновения абонентской емкостью сети GPON в 

многоэтажной принять от общего количества квартир: 

- в новостройках – 100% 

- в существующих домах до 30% 

В данной дипломной работе процент проникновения будет 100%, т.к. 

район на сегодняшний день считается престижным. 

 

 

1.7 Поставленные цели и задачи 

 

 

Целью данного дипломного проекта является: организация абонентского 

доступа с предоставлением мультисервисных услуг на базе технологии GPON в 

районе Усольский (Павлодар)  

Поставленные задачи: 

1. Выбор топологии построения сети; 
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2. Выбор оборудования с учетом абонентской емкости  микрорайона 

Усольский; 

3. Организация сети абонентского доступа в районе Усольский 

(Павлодар); 

4. Выполнение расчетов основных параметров волоконно-оптических 

кабелей, оптического бюджета линии; 

5. Расчет экономической части проекта.
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2 Выбор топологии сети доступа 

2 Выбор топологии сети доступа 

 

Выбор топологии позы, чтобы выбрать один из нескольких вариантов. 

Действительно, важный вопрос, т.к. в сети PON так топологически 

разнообразны. Правильный выбор топологии определяет, в первую очередь 

топлива кабеля, количество призмы, зеркала и другое оборудование, а также 

возможность подключения всем абонентам и надежной работы сети в целом. 

На сегодняшний день строительство PON-3 на основе ex основные топологии 

("дерево", "звезда", "шина") и объединение их .. вопросы, связанные с потерей 

бюджет Расчеты с использованием конкретной топологии, а также сравнение 

этих расчетов с использованием оптического бюджета PON-системы - самые 

распространенные в процессе проектирования. Исходя из этого, мы выберем 

лучший вариант для нас. 

Схема " звезда " является эффективным в плотную, на равном расстоянии 

местоположения абонентов недалеко от главного железнодорожного вокзала. В 

этом случае, сплиттер расположенном в помещение возле станции ОЛТ, 

которая удобна в обслуживании. Эта схема проста и удобна для полевых 

измерений и определение места повреждения линии. 

Рассмотрим несколько разновидностей "звезда". Наиболее известны 2 типа 

"звезда" с splitter и 1:64 "звезда" с группой разветвители 1:32 + 1:2. Параметр, 

чтобы использовать группу разветвители редкостью, но она до сих пор 

используется. Строительство этой звезды нуждается в двойной волоконно-

оптического кабеля и три splitter :: 1:32 две и одну 1:2. Сразу же после того, как 

модуль устанавливается SFP ОЛТ 1:2 сплиттера. 

Выходы сплиттера 1:2 подключены к двум-волоконного кабеля, который 

prokaldyvaetsya " по отношению к абоненту. После выбора: отказаться от 

волоконно-оптического кабеля 2 2 разделитель в этом же окне, или оставить 

один сплиттер окно, и кабель с оставшиеся волокна поставить на транзит - к 

следующему окну. Таким образом, оно может охватить территорию площадью 

в "овал". 

 
 

Рисунок 2.1  – топология PON типа «звезда». 



31 

Хотя эта топология считается эффективным, "звезда" используется не 

часто, потому что по аналогии с схеме "точка-точка" Сберегательный волокон 

не будет наблюдаться. Неравномерное расположение абонентов также 

показывает, что такая схема неэффективна. 

Топология "шина" используется в случае, если местонахождение 

абонентов выровнен вдоль оптической магистрали. Топологии шины 

развертывается по одному волокну с использованием каскада сварных 1:2 

splitter с процентное соотношение мощности. В этом случае первым входом 

сплиттера подключен к порту PON-ОЛТ, а остальные сцены, построена на 

принципе "больше власти, и в-line", т.е. высокую выходную мощность, 

поставляемые на главную линию и питает все последующие каскад 

разветвители, и сокращение выпуска продукции, присвоенный абоненту 

оставаться на связи. 

Держа один филиал для одного абонента невыгодно. Неудобства, 

связанные с увеличением количества сварных швов на ствол волокна, что 

приводит к снижению качества сигнала, и, в частности, на последнем этапе 

разделы. Все увеличивающаяся сложность подключения новой партии в центре 

существующего каскада: для включения будут сделаны сварочные работы, 

которые ведут к отсутствию на подключение абонентов в продолжение каскада. 

Кроме того, это приведет к нарушению Генеральной схемы затухание линии, 

что отрицательно влияет на качество сигнала абонентам, находящимся в 

нижней сцене. 

Чтобы избежать такой ситуации могут быть сварены, комбинируя 1:2 

splitter с процентное соотношение мощности и плоских разветвители 1:2, 1:4 и 

1:8 (рис. 2.2). 

 
 

Рисунок 2.2 – топология PON типа «шина». 
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Это поддерживает топологии шины, но филиала сигнал не является 

подписчиком и для группы абонентов, которые могут быть расположены в 

радиусе 200 м и более от planar делителя. 

Эта схема удобна в том, что при правильном планировании сеть легко 

масштабируется, и включение новой политической партии "три шага": 

строительство патч-корд от внешнего исполнения planar разделитель для 

абонента, подключение патч-корд для разделителя, подключение патч-корд 

абоненту ОНУ. 

Кроме того, в топологии "шина" полезна в тех случаях, когда улиц в 

населенных пунктах достаточно вместительным, чтобы позиции по количеству 

абонентов, и в то же время иметь достаточно большой длины. В этом случае, 

"близко" к материнской станции ОЛТ абонентов, обслуживаемых одной и той 

же шине (одно волокно и один порт PON-OLT), более отдаленных - еще один 

автобус. 

Наиболее популярные традиционные топологии можно считать "дерево". 

На стороне поставщика, сразу после ОЛТ, набор 1:8 splitter, на одной стороне 

которого подключен к порту PON ОЛТ, а другой - для 8-оптического кабеля. 

Этот кабель служит "ствол" дерева будущего. С течением времени, "ствол" 

разделена, и ветви ее развалиться одно волокно, из которого начинает расти", 

филиал" на 8 абонентов, и встать на оставшиеся волокна. "Поддерево" 

считается ответвлением от основного шоссе. Это "поддерево" и могут быть 

осуществлены с использованием комбинаций сплиттера или сплиттер 1:8 1:2 и 

1:4. 

 
 

Рисунок 2.3 – топология PON типа «дерево». 

 

Легко понять, что процесс построения сети, в этом и есть основное 

преимущество топология "дерево". Кроме того, топология дерева обеспечивает 

относительно комфортных освоение конкретных областях: один порт для 

одного района, с возможностью ветвления "на месте". Вопросы оптимального 
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распределения власти между различными ветвями решены хороший выбор 

коэффициентов деления оптические муфты. 

На основании вышеприведенных типов топологии строительство 

топология сети доступа, выбранных для дерева проектирования волоконно-

оптических кабелей архитектуры с пассивных оптических дистрибьюторов на 

сайты. 

2.1 Структура оптической пассивной сети PON 

 

 

Структура пассивная оптическая сеть, GPON система состоит из трех 

основных разделов: 

- Станция сайт, который включает в себя активное ОЛТ оборудования 

и оптических кросс высокой плотности; 

- Линейная часть включает в себя совокупность ОВК, муфты, шкафы, 

распределительные коробки, разветвители, разъемы и соединители, которые 

расположены между станции и абонентском участке (участок между ODF и 

ORKSp); 

- Абонентская станция, абонент-физическое лицо, одно волокно 

электропроводки ОВК (как исключение для установки в офисах двух или 

четырех ВОЛС) от элементов, общих для КРУ и активные оптические 

розетки ОНТ оборудования в многоквартирном доме. 

На существующий узел коммутации "Казахтелеком" ОАО " АТС 32 

зоны обслуживания, который определяется зоной покрытия сети PON, - 

станция, участок распределительной сети доступа, состоящий из активных 

растительных оборудование и оптические крест, 

Активное шлюза оборудование PON, которая выступает в качестве 

ОЛТ, подключенный к сети оператора и объединяет IP, TDMA, CTV 

интерфейсы и терминального оборудования подключает абонентов к 

Интернет и другие СМИ для организации голосовой связи, передачи данных 

и телевидения (услуги Triple Play). 

Основная идея архитектуры PON - использовать только один модуль 

приемопередатчика к OLT для передачи информации множество 

абонентских устройств ONT (64) и получая от них информацию. 

Количество абонентских устройств, подключенных к одной модуль 

приемопередатчика ОЛТ, может быть настолько большим, насколько 

позволяет бюджет мощность и максимальная скорость приемопередающего 

оборудования. Поток информации от ОЛТ ОНТ - прямые (вниз) расход 

обычно используется длина волны 1490 нм. Наоборот, потоков данных от 

различных абонентских устройств в центральный блок, вместе образующих 

reverse (вверх) потока, передается на длине волны 1310 нм. В OLT и ONT 

интегрированной WDM мультиплексоры, разделение входящего и 

исходящего потоков. 
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Рисунок 2.4 – Структура оптической пассивной сети PON. 
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Рисунок 2.5 – Схема организации связи. 

 

 

 
 

Рисунок 2.6 - Распределительная сеть доступа PON. 
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2.2 Выбор оборудования 

 

 

2.2.1 Линейный терминал SmartAX 5680T (GPON OLT). Проведя 

сравнительный анализ рынка активного оборудование пассивных оптических 

сетей выбираем SmartAX 5680T (GPON OLT) от компании Huawei SmartAX 

5680T (GPON OLT) – это терабитная оптическая платформа для построения 

новых сетей интегрированного доступа. Техническое описание оптического 

терминала линии SmartAX 5680T (GPON OLT) 

Внешний вид платформы SmartAX 5680T представлен на рисунке 2.7. 

Большая емкость, дальность передачи и высокая эффективность данной 

системы соответствуют требованиям для новых услуг широкополосного 

доступа. 

 

 
 

Рисунок 2.7 - Внешний вид платформы SmartAX 5680T. 

 

MA5680T оборудования, предназначенного для соответствия 

современным стандартам и полностью поддерживает функциональные 

возможности IP-сетей доступа. MA5680T имеет мощность переключения до 

400G и коммутационной неблокируемая емкость коммутации. Пропускная 

способность на слот MA5680T составляет 10 Гбит / с, что позволяет решить 

проблему нехватки ресурсов, пропускной способности сети и доступ к шаг в 

новую эру оптический. 

Данное оборудование имеет 16 номеров слотов. Один слот имеет 4 порта 

PON, каждый порт поддерживает разбиение соотношении 1:64, так что одна 

служба полка поддерживает до 4096 абонентов. 
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Интерфейс доступа к пропускной способности MA5680T GPON ниже 2,5 

Гбит / с, а в восходящем - 1.25 Гбит / с режим инкапсуляции протокола (GEM) 

GPON используется для инкапсуляции в кадр с фиксированной длиной 125 

микросекунд, что, в сочетании с NRZ алгоритм кодирования может уменьшить 

объем информации журнала в кадр, оставив полезной нагрузки (Пн) до 93% 

кадра. 

MA5680T оборудования могут предоставить доступ к оптические 

интерфейсы FE / GE / GPON одновременно. В качестве единой платформы для 

P2P и P2MP, MA5680T может использоваться в различных вариантах 

построения сети доступа, такие как FTTC, FTTH-сети FTTB и и обеспечит 

комфортные условия для миграции. Optical access в режиме P2P («точка-точка") 

позволит полностью удовлетворить требовательных пользователей, которым 

требуется выделенную полосу пропускания. MA5680T оборудование позволяет 

операторам предоставлять более широкий спектр услуг своим клиентам. 

Удалось multicast MA5680T имеет многоадресной передачи функции 

управления, что характерно для операторского класса оборудования. Эта 

функция позволяет операторам предоставлять и управлять дополнительными 

услугами широкополосной связи Многоадресного IGMP-proxy / IGMP 

Snooping, поддерживает до 1000 группы многоадресной рассылки. 

Особенности этой платформы pre-function запись и быстрый выход из 

группы режимов аутентификации для разных операторов широковещательный 

канал предварительного просмотра и сбора статистики Просмотров, 

контролируемый multicast для управления доступом пользователей группы 

многоадресной рассылки. 

MA5680T оборудование поддерживается 2 способа передачи видео: IPTV 

и кабельного телевидения (CATV). С помощью MA5680T с IPTV позволит 

оператору контролировать до 1000 каналов видео. И в случае CATV 

оборудования MA5680T обеспечит аналоговый или цифровой ТВ-кабелю с 

помощью оптопары с длиной волны 1550 нм. Пользователи будут иметь 

возможность пользоваться услугами " видео, голоса и данных по волоконно-

оптическим кабелем. 

Для оборудования для передачи голоса используется MA5680T 

технологии VoIP. Терминалы предоставляют два способа реализации VoIP: 

- Преобразование речи в VoIP-шлюза выполняется, внедренные в " ОНТ"; 

- Преобразование VoIP выступление внешнего media gateway. 

Терминал ОЛТ вверх по течению, подключенных к IP-сети через порты 

FE, GE, 10GE. Обработки сигналов для передачи голоса несет оборудования 

Softswitch. 

Мощный QoS MA5680T оборудование обеспечивает идеальное решение 

для передачи потоков Е1. GEM обеспечивает соответствующие рамки качество 

передачи E1 GPON, и решает проблему синхронизации Е1 поверх IP. В данном 

решении достигается такое же качество, как и в передаче с использованием 

систем SDH. 
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IManager N2000 решение не только поддерживает централизованное 

терминалы МДУ, ОНТ и DSL-модемы, а также управление MSAN и DSLAM 

оборудование производства Huawei. IManager N2000 система является 

уникальной единой системы управления, комплексное управление сетью в 

целом. 

Мощный iManager N2000) контакт управления всех терминалов, 

подключенных к сети элемента OLT (NE), так что структура сети реализованы с 

большую емкость и меньшее число узлов. MA5680T терминал управления 

поддержки GPON. Конфигурации VLAN и порт ОНУ / ОНТ осуществляется с 

помощью интерфейса OMCI (ОНТ управления и контроля в интерфейс). 

Устройство ОНУ / ОНТ может быть настроен в режиме "offline" через 

ОЛТ, в то время как конфигурация ОНУ / ОНТ, хранящиеся на ОЛТ, и когда вы 

включите ОНУ / ОНТ автоматически перезаписанные данные. 

От iManager N2000 конфигурации осуществляется ежедневный 

мониторинг, диагностика терминал ОНТ, а также для определения их 

местоположения. Тем самым реализуется удаленное обслуживание и 

терминалы управления, что значительно снижает эксплуатационные расходы. 

MA5680T имеет большой потенциал QoS, в идеале, предоставляя доступ 

к различным сервисам: 

- Комплексное решение для всей сети QoS (от ОЛТ ОНТ / ОНУ); 

- В очереди на обоих ОЛТ, и на ОНТ, обеспечение QoS на основе 

разделения различных служб и пользователей; 

- Поддержка механизмов QoS на основе правил дорожного движения: 

фильтрации и переадресации пакетов, зеркальное отображение статистики по 

трафику и управление движением стратегии, планирование запросы на порт, 

порт ограничения скорости, программные приоритеты и заменить VLAN; 

- CoS (802.1p) и приоритизации трафика (по умолчанию 802.1p); 

- Очереди SP + WRR (8 очередей); 

- Классификация трафика для каждого порта, что обеспечивает высокое 

качество голосовой связи с большими объемами передаваемой информации; 

На основе функций контроля доступа ACL. 

Терминал ОЛТ вверх по течению, подключенных к IP-сети через порты 

FE, GE, 10GE. Обработки сигналов для передачи голоса несет оборудования 

Softswitch. 

Мощный QoS MA5680T оборудование обеспечивает идеальное решение 

для передачи потоков Е1. GEM обеспечивает соответствующие рамки качество 

передачи E1 GPON, и решаетТехнические характеристики платформы  

представлены в таблице 2.1 

 

 

Т а б л и ц а  2 . 1  - Технические характеристики платформы SmartAX 

5680T.  
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Рабочее напряжение (постоянное) Напряжение: –48 V/–60 V 

Диапазон: –38.4 V to –72 V 

Энергопотребление при полной нагрузке < 1500 W 

Количество портов GPON на одну плату 4 

Скорость передачи порта GPON Восходящее направление: 1,25 Гбит/с Нисходящее 

направление: 2,488 Гбит/с 

Дальность передачи 20 км 

Коэффициент расщепления GPON: 1:64 

Распределение полосы пропускания Динамическое распределение полосы пропускания с 

шагом 64 кбит/с 

 

 

Подключение вок с оптических портов ODF, сделанный через сплайс - 

пластины (кассет и коробов для сварных соединений). 

Оптический кросс размещены в специальном помещении, в изоляторе, 

прилегающих к шахте, в котором железнодорожный вокзал муфты кабелей к 

станции, введенные в оптических кросс. Емкость и количество жалоб от шахты 

в cross station кабели, определенного проекта, количество оф модулей кабели 

должны соответствовать емкость модулей ODF. 

Оптического кросса ODF выполнен в модульном исполнении с 

возможностью создания потенциала крест путем добавления модулей, 

увеличения абонентской базы. Оптическая конструкция обеспечивает кросс 

измерения на ВОЛС. 

 

 

2.3 Проектирование линейного участка сети PON 

 

 

Основной раздел - вок, проложенный в кабельной канализации каналы от АТС 

ODF крест к отдаленный район с большой группой зданий (районов, кварталов) 

и заканчивая ORSH или оптические муфты с разветвители; 

Область распространения - ОВК маршрутизацией от ORSH или оптические 

муфты Раскольников в телефонным каналам связи или на местах (в районах 

малоэтажной застройки в отсутствие телефонной канализации подвеска 

размещение домашних животных ОВК диэлектрических производительность 

существующих поляки), а также внутри зданий в вертикальных стояков к 

ORKSp или ORKSpn; 

Подход к строительству магистральных и распределительных участков 

оптической сети должно проводиться систематически, на основе концепций 
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и

 
 

Рисунок 2.8 – Оптический кросс высокой плотности. 

 

перспективы развития жилых районов, оптимальное привязки к узлам 

сети с максимальным использованием существующих трасс кабельных каналов 

(или VLAN), используя различные методы резервирования сети. 

2.3.1 на главном вокзале. На главном вокзале в сети GPON является 

одним из основных элементов всего пассивные оптические сети. На сайте 

GPON креста (ODF) для оптических распределительных кабинета (ORSH) или 

оптического соединения с разветвители, расположенных в зоне обслуживания 

этого узлового района или УАТС производит распределение основных агентов. 

Основная задача главного раздела - взять необходимое количество ом как 

можно ближе к концентрированные группы клиентов наилучшим образом, с 

учетом топологии и емкость кабельной канализации. 

Правило для вычисления мощности магистрального кабеля, как показано 

ниже. Возможное количество подвижных (проектная мощность) волокон в 

магистральных кабеля определяется следующим образом: количество 

подразделений, охваченных жилом районе, / 64, округленное до четное число 

большее, общая емкость кабеля определяется как количество пострадавших 

волокон плюс 30% заповедника (Ноябрь = Nkv./64h1, 3), за 
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Рисунок 2.9 - Охват территории населённого пункта сетью PON 

 

Проектная ёмкость магистрального кабеля должна быть не менее 48 ОВ, а 

также должна обеспечивать работу пассивной оптической сети по схеме 1+1 

(резерв), и учитывать перспективу развития будущей застройки. На окончание 

магистрали необходимо устанавливать ОРШ,  оптические  муфты со 

сплиттерами. 

При построении PON следует использовать ВОК, осуществляющие 

передачу сигнала на длинах волн 1310, 1490 нм, с одномодовыми ОВ в 

соответствии с Рекомендациями ITU-T G.652 (11/2009) на магистральном и  на 

распределительном участке, на абонентском участке должен применяться ВОК 

в соответствии с Рекомендациями G.657.  

Конструкции ВОК определяются, в первую очередь, условиями 

прокладки (в грунте, в кабельной канализации, в каналах строительных 

конструкций, в трубах), а также необходимым числом ОВ.  Схема построения 

магистральной оптической сети показана в Приложении А. 

Для прокладки на магистральном участке должен использоваться 

бронированный стальной гофрированной лентой ВОК высокой и средней 

емкости имеющий модульную структуру и стандартные волокна типа G-652-D. 

С целью минимизации оптического бюджета магистрального участка на 

сварках ОВ и для сокращения стоимости строительно-монтажных работ, 

использовать соответствующий ВОК модульной конструкции предназначенный 
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для прокладки в канализации или прокладки в грунте с применением способов 

прокладки одной строительной длинной до 2 км. 

Исходя из вышеуказанных требований, был выбран 48 волоконный 

кабель для отвода на разветвительные муфты, волоконно–оптической 

кабельной компании «СОКК» - г.Самара со скоростью передачи информации 

622,080 Мбит/с, работающий на длине волны 1490 нм. 

Характеристики  выбранного кабеля: 

- 1–96 одномодовые волокна; 

- рабочая длина волны  1490 нм; 
- неметаллический центральный элемент; 
- оптические модули со скруткой типа SZ; 
- пустоты и оптические модули заполнены гидрофобным материалом; 
- внутренняя защита выполнена из стальной гофрированной ленты; 
- внешняя оболочка выполнена из полиэтилена; 
- пригоден для прокладки в кабельной канализации; 
- допустимая растягивающаяся нагрузка (статистическая)–1,5–4,0 кН; 

- допустимая растягивающаяся нагрузка (динамическая) –2,4–6,4 кН; 

- допустимая раздавливающая нагрузка  – 0,4 кН/см; 

- максимальный наружный диаметр кабеля – 11,5 – 23,9 мм; 

- максимальная масса 1 км кабеля – 98 – 550 кг; 

- температура эксплуатации – 40+50 °С; 

- срок эксплуатации – 35 лет. 

Оптические характеристики кабеля приведены в таблице 2.2. 

Зона магистральной сети оканчивается ОРШ или оптической муфтой. 

Зона действия оконечного устройства магистральной сети должна охватывать 

территорию на которой располагается 600-1500 квартир в случае многоэтажной 

застройки или 400-600 домов частной застройки. 

Выбор оконечного устройства магистральной сети осуществляется 

следующим образом: в случае высокоэтажной застройки, высокой плотности 

абонентов и наличии помещения для внутренней установки выбирается ОРШ, 

при соответствующем обосновании в проекте допускается установка ОРШ вне 

помещений. В остальных случаях выбирается оптическая муфта со 

сплиттерами. 

 

2.3.2 Выбор оптической муфты. Оптическая муфта - элемент, 

необходимый при укладке, соединительный кабель длиной между собой или в 

местах разветвления кабельных линий, а также техническое обслуживание 

современных волоконно-оптических линий связи. Муфта используется для 

защиты и печать расположения филиалов и разветвленной волоконно-

оптического кабеля при ее строительстве, ремонте и для других задач. 

Строительство суставов содержать сплайс-кассеты в швов, которые 

помещаются в защитные рукава. Внутри кассеты с допустимый радиус изгиба 
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(не менее 30 мм), fit фондовый оптических волокон. Корпус муфты должны 

защищать волокна и соединений от воздействия влаги, механических и 

климатических воздействий. 

Оптические муфты (в зависимости от версии) может использоваться в 

различных контекстах прокладка волоконно-оптического кабеля: при установке 

на воздушных столбы и линии электропередач, для прокладки подземных 

канализационных систем 

В данной дипломной работе, вы должны установить соединение для 

разделения основных лок на отдельных сайтов, сайтов сплайсинга в поворот, 

они должны быть подходящими для прокладки в грунт колодцев кабельной 

канализации. 

Существуют 2-х типов муфт: общение рукава (входы на 

противоположных сторонах) и взаимоблокировки (входы на одной стороне). 

Дизайн жилья также могут быть плоскими или круглыми. Выбор типа 

сцепления жилья во многом определяется условиями ее установки. Телевизор с 

муфтой, например, может быть удобно крепиться на стены в подвалах, на 

чердаках, в скважин. Тупики муфты кабельные удобно при приближении к 

одной стороны, например, установить на столбах (освещение, свяжитесь с 

транспортной сети и др.) с металлическим зажимом или для монтажа на стены с 

металлической скобой. Больше общения муфты пригодны для установки в 

грунте в колодцах кабельной канализации, а также антенные кабели для 

стационарной несущим кабелем с зажимами. 

На основе условий, необходимых кабелей, учитывая all terrain колодки 

ОВК будет использоваться муфты FOSC D 120 серии для разделения основных 

лок на отдельных сайтов, сайтов сплайсинга в свою очередь. Муфты FOSC D 

120 серии предназначены для прямого сращивания и сплиттер всех видов 

оптических кабелей всех видов брони и силовых элементов: 

Строительство распределительной сети в частном секторе, где нет 

возможности провести кабель через кабельный к дому канализации или на 

земле, требует от водителя электропроводки. 

 

 

 

 

 

Т а б л и ц а  2 . 2  - Характеристики кабеля типа ОКЛСт – 01–8–96–10/125–

0,36/0,22–3,5/18–2,7 
Характеристика Параметры 
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Диаметр пятна модового поля (1490нм) 10,5мкм ± 1,5мкм 

Диаметр волокна с покрытием 125мкм ± 2мкм 

Погрешность концентричности пятна модового поля  1мкм 

Некруглость покрытия  2% 

Профиль коэффициента преломления N1 шаговой 

Тип N2 согласующее покрытие 

Показатель преломления сердцевины для (1490нм) 1,4681 

Числовая апертура 0,13 

Критическая длина волны волоконного кабеля  1250нм 

Затухание при 1490нм  0,22дБ/км 

Дисперсия при 1490нм  18пс/ (нм  км) 

Число волокон До 96 

Диаметр (мм) 13 

Вес (кг/км) 174 

Минимальный радиус изгиба 

Во время монтажа 

В установленном виде 

 

172 

230 

Прочность на растяжение 

Короткий срок (во время монтажа) 

Длительный срок (смонтированный) 

 

2400 

1500 

Напряжение при сжатии/при раздавливающем напряжении 

(полностью реверсивное увеличение затухания) (Н/10см) 

4000 

Сопротивление удару (Е=3Nm, r=300mm) (полностью 

реверсивное увеличение затухания) (импульсы) 

50 

Диапазон рабочей темепературы (0С) –50 

Диапазон температуры при монтаже (0С) –10 

 

 

 

 

 

 

 

 

Т а б л и ц а  2.3 - Технические характеристики кабеля типа ОКЛСт–01–8–

48–10/125–0,36/0,22–3,5/18–2,7 
Характеристика Параметры 

Диаметр пятна модового поля (1490нм) 10,5мкм ± 1,5мкм 
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Диаметр волокна с покрытием 125мкм ± 2мкм 

Погрешность концентричности пятна модового поля  1мкм 

Некруглость покрытия  2% 

Профиль коэффициента преломления N1 шаговой 

Тип N2 согласующее покрытие 

Показатель преломления сердцевины для (1490нм) 1,3681 

Числовая апертура 0,12 

Критическая длина волны волоконного кабеля  1250нм 

Затухание при 1490нм  0,21дБ/км 

Дисперсия при 1490нм  17пс/ (нм  км) 

Число волокон До 48 

Диаметр (мм) 12,4 

Вес (кг/км) 157 

Минимальный радиус изгиба 

Во время монтажа 

В установленном виде 

 

186 

248 

Прочность на растяжение 

Короткий срок (во время монтажа) 

Длительный срок (смонтированный) 

 

2400 

1500 

Напряжение при сжатии/при раздавливающем напряжении (полностью 

реверсивное увеличение затухания) (Н/10см) 

4000 

Сопротивление удару (Е=3Nm, r=300mm) (полностью реверсивное 

увеличение затухания) (импульсы) 

50 

Диапазон рабочей темепературы (0С) –50 

Диапазон температуры при монтаже (0С) –10 

 

Т а б л и ц а  2.4 – Характеристики оптической муфты 
Спецификация  446  Ёмкость макс. (волокон)  120  

Dmin ( колпак )  Ø 132  Кол-во кассет  до 5  

Dmax (размер по хомуту)  Ø 206  Ёмкость кассеты (2 слоя)  24  

Вес (кг)  2,5 ~ 3,0  Тип кассеты  TRAY 03A  

Количество вводов  5  Герметизация вводов  С помощью ТУТ  

Диаметр кабеля для 

круглых вводов (мм)  

Ø 8,0 ~ Ø 20,0  Герметизация корпуса  механическая  

Диаметр кабеля для 

овального ввода (мм)  

2 х Ø 8,0 ~ Ø 25,0  Степень защиты  IP 68  

Срок эксплуатации  25 лет.  
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Рисунок 2.11 - Fiber Optic Splice Closure  FOSC D120 является 

разветвительной муфтой 

 

2.3.3 Оптические распределительные шкафы. ОРШ входит в состав 

магистрального участка сети PON. В ОРШ централизованно размещаются 

группы сплиттеров, разветвляющие одно магистральное ОВ на необходимое 

количество ОВ для распределительного кабеля. 

Главная функция ОРШ – это переход от длинного магистрального 

участка к короткому распределительному участку со сменой типов ВОК и 

одновременным значительным увеличением емкости ОВ, доступного к 

подключению абонентов. В ОРШ также производится коммутация ОВ, их 

оптимизация, измерения магистрали до АТС и диагностика абонентских 

подключений. 

 

 
 

Рисунок 2.13 – Конструкция ОРШ. 

 

ОРШ монтируется на улице для  обслуживании группы домов. 
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Конструкция ОРШ должна допускать возможность ветвления одного 

магистрального ОВ на 64 абонента при дальнейшем увеличении процента 

проникновения услуг в соответствии с рисунком 2.13. 

На магистральном участке в районе Усольский будет установлено 2 ОРШ 

типа: 

- ОРШУ (оптический распределительный шкаф уличный) емкостью 192 

порта (укомплектован полками и патчкордами) 

 

2.3.4 Выбор оптического сплиттера. Важная составляющая для 

оптимизации решения задачи по передаче сигналов между абонентом и 

станцией в прямом и обратном направлениях по оптическому волокну, на 

последнем участке при вводе в дом это волокно делится между несколькими 

пользователями на несколько волокон с помощью пассивного устройства, не 

требующего обслуживания – сплиттера.  

Сплиттеры разделяют поток энергии, передаваемый по волокну. При этом 

полоса пропускания оптического волокна между всеми волокнами 

распределяется динамически. На сегодняшний день существует 2 типа 

сплиттеров: сплавные и планарные (Рисунок 2.16).  

 

 
 

Рисунок 2.15 – Оптический распределительный шкаф. 

 

Сплиттеры с низким коэффициентом деления, такие как 1х2 или 1х4 

обычно изготавливают сплавным методом. Сплавные сплиттеры выполнены по 

технологии FBT (англ. Fused Biconical Taper) - изготавливаются путем 

сплавления двух отдельных волокон и соединения их центров. Световой сигнал 

из одной ветки делиться 50/50 на две ветке на выходе.  

Планарный сплиттер изготавливается путем вытравливания сети 

сплиттеров с коэффициентом 1х2 на силиконовом стеклянном чипе. Световой 

сигнал, следуя по каналам в стеклянном чипе  разделяет мощность поровну.  
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Рисунок 2.16 –  Разновидности сплиттеров. 

 

В данном дипломном проекте используются планарные разветвители, т.к. 

обладают более стабильными и точными характеристиками на выходах, 

работают в широкополосном диапазоне волн 1260нм…1650нм и имеют 

меньшее затухание на порт (по сравнению со сварными при делении более чем 

на 2). 

Сплиттер интегрируется в оптический кросс, ОРШ, ОРКСп, либо муфту, 

в большинстве случаев заводская установка уже идет в выше перечисленных 

кроссовых устройствах. Максимально возможное количество подключаемых 

оптических волокон к одному сплиттеру ограничено вносимым затуханием и 

длинной кабеля до следующего разветвления или абонентского окончания и как 

правило может содержать не более 32 ответвлений.  

 

2.3.5  Коннекторы на сетях PON. На сетях PON кроссировка, коммутация 

и разъединение цепей производится при помощи шнуров типа «патчкорд» и 

коннекторов типа SC-APC, SC/UPC.  

Основным различием между коннекторами  SC-APC и SC/UPC является 

метод полировки торцов в них.  Коннекторы имеют два типа полировки торцов 

– обычный сферический физический контакт (PC, UPC) или угловой 

физический контакт (APC). Основное отличие коннекторов типа SC/UPC и 

SC/APC представлено на рисунке 2.17. 

Разъемы с коннекторами APC обладают значительно меньшими потерями 

на отражение за счет высвечивания отраженной мощности, падающей на 

границу раздела сердцевина/оболочка под углом больше критического.  

SC-APC коннектор наиболее полно обеспечивает требуемые параметры 

сигнала, такие как минимальные обратные отражения, что предотвращает 

преждевременный выход из строя станционных лазеров, передачу сигнала 

цифрового телевидения, и имеет широкие окна прозрачности для возможно 

более широковолнового сигнала в будущем. В качестве наружных оболочек в 
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патч-кордах применяются материалы, не поддерживающие горение (PVC или 

LSZH). 

Стандартными патчкордами SC-APC/SC-APC необходимой длины (от 3 

до 10 метров или более), будет производиться подключение различных 

активных сетевых устройства друг к другу, в кроссах и ОРШ будет 

производится  пере коммутация волокон, разводка на абонентском участке от 

этажных ОРК до абонентских терминалов без специальных приспособлений  

Вносимое затухание в разъемном соединителе типа SC/APC – SC/APC 

9/125 simplex равно 0,25 дБ. 

 

2.3.6 Распределительный участок. Распределительный участок сети 

GPON – это участок от ОРШУ до ОРКСп устанавливаемых в каждом подъезде, 

(этажные распределительные элементы сети в многоэтажных жилых зданиях) 

или до MРА на базе бокса РВО Т1 установленных на существующих опорах 

связи сетей частной застройки. 

ВОК распределительной сети от уличных ОРШ со сплиттерами 

прокладывается по телефонной канализации, затем, внутри дома  от 

подвального помещения или технического этажа по существующим 

вертикальным стоякам. 

 

 

 
 

Рисунок 2.17 - Различие коннекторов SC/UPC и SC/APC 
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Рисунок 2.18 - Коннектор SC/APC, патчкорд SC/APC – SC/APC 9/125 

simplex. 

Для прокладки в выделенных стояках или закладных трубах от  ОРШУ 

расположенного  перед группой  жилых домов  до группы ОРКСп  

установленных на разных этажах, должен использоваться диэлектрический 

ВОК для внутри объектовой прокладки, имеющий модульную структуру и 

стандартные волокна типа G-652D ёмкостью не менее 2-х волокон. 

В качестве кабеля на участке «ОРШ-ОРК» может использоваться 

модульный распределительный кабель типа KSC 10-12x2, в котором с 

помощью специального инструмента в оболочке вскрывается «окно» и 

осуществляется доступ к модулям с волокнами. Кабель может иметь разное 

количество модулей и волокон в них (исходя из этажности здания и количества 

абонентов на этаже). Данный тип кабеля удобно применять в случае 

постепенного подключения абонентов, так как его конструкция позволяет 

подключать любого абонента к любому волокну по мере необходимости. 

Структура кабеля показана на Рисунок 2.19: 

1. Центральный элемент – стеклопластиковый пруток.  

2. Оптические волокна различной окраски.  
3. Пластиковая трубка из полибутилентерефталатной композиции, 

заполненная гидрофобным компаундом.  

4. Кордель.  
5. Внутренняя (промежуточная) полиэтиленовая оболочка.  
6. Повив арамидных нитей.  
7. Наружная полиэтиленовая оболочка.  
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Рисунок 2.19 – Структура кабеля 

 

 

2.3.7 Абонентский участок. Абонентский участок или абонентская 

разводка – участок сети от этажной ОРКСп или от переходной коробки (для 

частного сектора)  до помещения абонента. 

 В абонентский участок входит активное оборудование на стороне 

абонента (ONT), которое является неотъемлемым элементом технологии PON.  

I-240W - представляет собой высокопроизводительный абонентский 

терминал, предназначенный для доступа к современным услугам связи на 

высокой скорости по технологии GPON 

 
Рисунок 2.20 – Абонентский терминал  I-240W 

 

Отличительные характеристики ONT I-240W: 

- 2 порта POTS; 
- 4 порта Gigabit Ethernet; 
- возможность приёма высокочастотного кабельного телевидения; 
- поддержка Wi-Fi и функции домашнего шлюза 

- для установки внутри помещений: на столе или крепление на стену; 
- источник бесперебойного питания; 
- мониторинг состояния батареи; 
- отсек для укладки волокна; 
- Поддержка RSSI. 
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На абонентском участке применяться волоконно-оптический 

кабелепровод One Pass Mini,  представляющий из себя кабель с одним 

оптическим волокном типа G 657 С на самоклеящейся основе.  

Кабелепровод One Pass Mini меньше выступает над поверхностью, менее 

заметен на поверхности стен, чем обычный абонентский кабель и имеет более 

эстетичный внешний вид 

 
 

Рисунок 2.21 - Кабелепровод One Pass Mini. 

 

В таблице 2.5 приведена структура маркировки выбранного кабеля 

наружной прокладки фирмы “SIECOR” типа A-DF(ZN)2Y3X4E9/125 

0.38F3.5+0.22H3.5. 

 

 
 

Рисунок 2.22 – Волоконно-оптический 

кабель тип A-DF(ZN)2Y3X4E9/125 0.38F3.5+0.22H3.5 

Технические и оптические характеристики кабеля типа A-

DF(ZN)2Y3X4E9/125 0.38F3.5+0.22H3.5 приведены в таблице 4.2. 
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Сердечник волоконно-оптического кабеля с более высоким 

коэффициентом преломления по сравнению с оболочкой, состоит из SiO2 

(двуокись кремния) с добавкой GeO2 (двуокись германия).  

Материал для покрытия волоконно-оптического кабеля SiO2 (двуокись 

кремния). Основное покрытие – UV акрелат. Он применяется в двух слоях, 

различных модулей. Внутренний слой немного мягче, чем наружный. Это 

защищает стекловолокно от потерь при микро изгибах и от абразивных 

износов. Размеры основного покрытия составляет 250мкм  15мкм. Основное 

покрытие легко удаляется  с помощью механических инструментов, для снятия 

покрытия. Не требуется никаких химических составов для удаления покрытия. 

Волокно размещается в оптическом модуле, называемом буферной 

трубой. В буфере можно разместить одно или более волокон; волокна свободно 

лежат в трубе, статистически в центре трубы. Благодаря скрутке буфера 

сверхпротяженность составляет около 0,30,5%. Это означает, что если к 

кабелю применяется растягивающее усилие, а отсюда и к сердечнику, 

относительное удлинение в широком диапазоне не повлияет на нагрузку 

волокна, и не будет наблюдаться увеличение затухания.  

 

Т а б л и ц а  2.5  - Технические и оптические характеристики кабеля  
Параметр Значение 

Число волокон 2-30 

 Диаметр волокна, мм 10 

 Масса кабеля,  кг/км 125 

 Минимальный радиус многократного изгиба, мм 

 Во время монтажа 

 В установленном виде 

 

300 

200 

 Максимальное растягивающее усилие 

 Долговременное, кН  

 Кратковременное, кН 

 

1,3 

2,7 

 Стойкость к раздавливанию, кН/см 2 

 Стойкость к удару 30 

 Температура эксплуатации, 
0
С -30 + 70 

 Температура прокладки, 
0
С -5 + 50 

 Числовая апертура 0.13 

 Критическая длина волны волоконного кабеля, нм  1250 

 Показатель преломления сердцевины при 1550 нм 1,4681 

 Затухание при 1550 нм, дБ/км 0,22 

 Дисперсия при 1550 нм, пс/нм  км  18 

 

После ознакомления расположения домов, существующих кабельных 

канализаций, расчета абонентской емкости, выбора необходимого 

оборудования на проектируемом участке, была составлена схема 

распределительного участка оптической сети на ситуационной схеме района, 

где нанесены места расстановки оборудования с учетом соблюдения всех 

необходимых требований. Схема приводится в Приложении Б. 
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3 Расчет основных параметров оптического волокна 

 

 

Каждый компонент оптического линейного тракта PON должен иметь 

высокое качество работы и передачи сигнала. Для этого, должны быть 

соблюдены все необходимые требования к параметрам сети.  

Для исправной работы проектируемой сети связи и дальнейшего 

мониторинга, с помощью общепринятых методов измерений, необходимо 

проверить качество ВОК. 

Все необходимые для расчетов параметры  приведены в технических 

характеристиках кабеля. Стандартные значения приводятся в соответствии с 

рекомендациями ITU-Т. 

При проектировании линейной части сети, который состоит из 

магистрального, распределительного и абонентского участка, используется 

свой тип кабеля для каждого из этих участков. 

Далее произведем расчеты для всех видов кабелей, которые используются  

на  трех вышеуказанных участках. 

 

 

3.1 Расчет показателя преломления оболочки 

 

 

Исходя из оптических характеристик кабеля, где нам известны числовая 

апертура NA и показатель преломления сердцевины n1 кабеля ,рассчитаем 

показатель преломления оболочки n2. 

Известно что: 

 

2

2

2

1 nnNA  ,      (3.1) 

 

где n1 – показатель преломления сердцевины;. 

 

 n2=
22

1 NAn        (3.2) 

 

Магистральный участок 

Показатель преломления оболочки кабеля ОКЛСт – 01–8–48–10/125–

0,36/0,22–3,5/18–2,7: 

NA=0,13; n1 =1,4681. 

 

n2= 462,10169.01553.213.04681.1 22   

 

Показатель преломления оболочки кабеля ОКЛСт–01–8–48–10/125–

0,36/0,22–3,5/18–2,7: 
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NA=0,12; n1 =1,3681; 

 

n2= 363,10144.08716.112.03681.1 22   

 

Распределительный участок 

Показатель преломления оболочки распределительного кабеля типа KSC 

10-12x2: 

NA=0,12; n1 =1,472; 

 

n2= 472,10144.0166.212.04771.1 22   

 

Показатель преломления оболочки распределительного кабеля типа«3М» 

типа «8» марки FRP: 

NA=0,13; n1 =1,4701; 

 

n2= 464,10169.0163.213.01,4701 22   

 

Абонентский участок 

Абонентский кабель One Pass Mini: 

NA=0,11; n1 =1,4601; 

n2= 456,10121.0131.213.01,4601 22   

 

 

3.2 Расчет критической длины волны 

 

 

2

2

2

10 nn
Vc

d



 м ,     (3.3) 

 

где Vc = 2,405 критическая частота; 

       d – диаметр волокна; 

       n1 – показатель преломления сердцевины; 

       n2 – показатель преломления оболочки. 

Магистральный участок 

Критическая длина волны для кабеля ОКЛСт – 01–8–96–10/125–

0,36/0,22–3,5/18–2,7: 

d = 9 мкм; n1=1,4681; n2=1,462. 

Подставляем значения в формулу: 

 

6
6

0 10528,113,0
405,2

10914,3 





 ,м 
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Критическая длина волны для кабеля ОКЛСт–01–8–48–10/125–0,36/0,22–

3,5/18–2,7: 

d = 7 мкм; n1=1,3681; n2=1,363. 

Подставляем значения в формулу: 

 

6
6

0 10078,1118,0
405,2

10714,3 





 ,м 

 

Распределительный участок 

Критическая длина волны для распределительного кабеля типа KSC 10-

12x2: 

d = 8 мкм; n1=1,4771; n2=1,472. 

Подставляем значения в формулу: 

 

6
6

0 1062,14014,0
405,2

10814,3 





 м. 

 

Критическая длина волны для распределительного кабеля «3М» типа «8» 

марки FRP: 

d = 7 мкм; n1=1,4701; n2=1,462. 

Подставляем значения в формулу: 

 

6
6

0 10188,113,0
405,2

10714,3 





 м. 

 

Абонентский участок  

Критическая длина волны для абонентского кабеля One Pass Mini: 

d = 5 мкм; n1=1,4601; n2=1,456. 

Подставляем значения в формулу: 

 

6
6

0 1081,7111,0
405,2

10514,3 





 м. 

 

 

3.3 Расчет критического угла 

 

 

Апертура – это угол между оптической осью и одной из образующих 

светового конуса, попадающего в торец волоконного световода, при котором 

выполняется условие полного внутреннего отражения. 
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Учитывая, что в световоде границей раздела сред сердцевина – оболочка 

являются  прозрачные стёкла, возможно, не только отражение оптического 

луча, но и проникновение его в оболочку. Для предотвращения перехода 

энергии в оболочку и излучения в окружающее пространство необходимо 

соблюдать условие полного внутреннего отражения и апертуру. 

Известно, что при переходе из среды с большей плотностью в среду с 

меньшей плотностью, то есть при n1>n2, волна при определённом угле падения 

полностью отражается и не переходит  в другую среду. Угол падения, начиная с 

которого вся энергия отражается от границы раздела сред, при wp= в, 

называется углом полного внутреннего отражения: 

11

22

1

2sin
em

em

n

n




      (3.4)  

 

где:  m и e – соответственно магнитная и диэлектрическая проницаемости 

сердечника (m1,e1) и оболочки (m2,e2).  

При wp< в в преломленный луч проходит по границе "ядро-оболочка", 

а не выбрасывается в окружающее пространство. Если wp> в энергии, 

получаемой при ядро, полностью отражается и распространяется вдоль 

волокна. Чем больше угол наклона волна заболеваемости, wp> в диапазоне до 

90 градусов в более благоприятных условий для распространения и быстрее 

волна пойдет на приемном конце. В этом случае вся энергия концентрируется в 

сердцевине волокна и существенно не выбрасывается в окружающую среду. 

Когда падающего луча под углом меньшим, чем угол полного отражения, wp <a 

энергия проникает через мембраны, излучается во внешнее пространство, а 

также волоконно-оптических неэффективно. 

Режим определяет полного внутреннего отражения света на условии 

поставки входного торца волокна. Свет руководство передает только свет, 

заключенный в пределах телесного угла, величина которого, из-за угла полного 

внутреннего отражения. Это характеризуется телесном угле и числовой 

апертуры: 

NA = sin  а = (n1
2 
–

 
n2

2
)

1/      
(3.5) 

 

Между углами полного внутреннего отражения   в и апертурным углом 

падения луча  а имеется взаимосвязь. Чем больше угол  в , тем меньше 

апертура волокна  а . Следует стремиться к тому, чтобы угол падения луча на 

границу сердечник – оболочка wp был больше угла полного внутреннего 

отражения   в и находился в пределах от  в до 90  градусов, а угол ввода луча в 

торец световода w укладывался в апертурный угол  а (w< а). 

Критический угол с, при котором выполняется условие полного 

внутреннего отражения: 
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с= 

2

1

2

n

n
1 










      (3.6) 

 

Зная показатели преломления оболочки n2 и сердцевины n1 можно 

рассчитать относительную разность показателей преломления : 

 

1

21

n

nn 
      (3.7) 

 

 

Магистральный участок 

Расчеты для кабеля ОКЛСт – 01–8–96–10/125–0,36/0,22–3,5/18–2,7: 

n1=1,4681; n2=1,462. 

Подставляем значения в формулы: 

Критический угол: 

 

с= 
0

22

1

2 087,5рад09,0
4681,1

4623,1
1

n

n
1 



















  

 

Относительная разность показателей преломления: 

 

%395,000395,0
4681,1

4623,14681,1

n

nn

1

21 





 . 

 

Для кабеля ОКЛСт–01–8–48–10/125–0,36/0,22–3,5/18–2,7: 

n1=1,3681; n2=1,363. 

Подставляем значения в формулы: 

Критический угол: 

 

0

22

1

2 016,5рад088,0
3681,1

363,1
1

n

n
1 



















  

 

Относительная разность показателей преломления: 

 

%3854,0003854,0
3681,1

363,13681,1

n

nn

1

21 





  

 

Распределительный участок 
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Расчеты для кабеля типа KSC 10-12x2: 

n1=1,4771; n2=1,472. 

Подставляем значения в формулы: 

Критический угол: 

 

с= 
0

22

1

2 617,4рад081,0
4771,1

472,1
1

n

n
1 



















 . 

 

Относительная разность показателей преломления: 

 

%3305,0003305,0
4771,1

472,14771,1

n

nn

1

21 





 . 

 

Для распределительного кабеля типа«3М» типа «8» марки FRP: 

n1=1,4701; n2=1,462. 

Подставляем значения в формулы: 

Критический угол: 

 

с= 
0

22

1

2 016,5рад088,0
4701,1

462,1
1

n

n
1 



















 . 

 

Относительная разность показателей преломления: 

 

%3918,0003918,0
4701,1

462,14701,1

n

nn

1

21 





 . 

 

Абонентский участок  

Абонентский кабель One Pass Mini: 

n1=1,4601; n2=1,456. 

Подставляем значения в формулы: 

Критический угол: 

 

с= 
0

22

1

2 275,4рад075,0
4601,1

456,1
1

n

n
1 



















 . 

 

Относительная разность показателей преломления: 

 

%2842,0002842,0
4601,1

456,14601,1

n

nn

1

21 





 . 
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3.4 Расчет нормированной частоты 

 

 

Нормированная частота V, является основным обобщённым параметром 

волоконного световода, используемым для оценки его свойств. Она получается 

суммированием аргументов цилиндрических функций для сердцевины (a) и 

оболочки (в): 

 

V = 2·π·a (n1
2
 – n2

2
)

1/2
/  ,       (3.8) 

 

где a - радиус сердцевины оболочки; 

λ – длина волны передачи; 

n1 – показатель преломления сердцевины; 

n2 – показатель преломления оболочки. 

Во всех используемых видах кабеля сердцевина и светоотражающая 

оболочка выполнены из кварца, плотность сердцевины больше плотности 

оболочки, т.к. это условие позволяет при передаче сигнала модам оставаться в 

более плотной среде. 

Расчет нормированной частоты будет производиться для передачи вверх 

в восходящем канале и вниз в нисходящем канале. После чего будет 

произведено сравнение со значением критической частоты равной Vc = 2,405, и 

будет определен режим передачи сигнала. 

Магистральный участок: 

Расчеты для 96 волоконного кабеля ОКЛСт – 01–8–96–10/125–0,36/0,22–

3,5/18–2,7: 

а = 4,5 мкм, т.к. диаметр 9 мкм; 

λ = 1490 нм, λ = 1310 нм; 

n1=1,4681; n2=1,462. 

Подставляем значения в формулу: 

Нормированная частота для передачи вниз, в нисходящем канале: 

 

V = 2  3,14  4,5 10
–6

 (1,4681
2
 – 1,462

2
)

1/2
 / (1,4910

–6
 ) 

V = 2  3,14  4,5 10
–6

  0,13 / (1,4910
–6

 ) = 2,378 

 

Аналогично рассчитаем нормированную частоту для передачи вверх, в 

восходящем канале: 

 

V = 2  3,14  4,5 10
–6

 (1,4681
2
 – 1,462

2
)

1/2
 / (1,3110

–6
 ) 

V = 2  3,14  4,5 10
–6

  0,13 / (1,3110
–6

 ) = 2,376 

 

Расчеты для 48 волоконного кабеля типа ОКЛСт–01–8–48–10/125–

0,36/0,22–3,5/18–2,7: 

а = 3,5 мкм, т.к. диаметр 7 мкм; 
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λ = 1490 нм, λ = 1310 нм; 

n1=1,3681; n2=1,363. 

Подставляем значения в формулу: 

Нормированная частота для передачи вниз, в нисходящем канале: 

 

V = 2  3,14  3,5 10
–6

 (1,3681
2
 – 1,363

2
)

1/2
 / (1,4910

–6
 ) 

V = 2  3,14  3,5 10
–6

  0,118 / (1,4910
–6

 ) =1,771 

 

Аналогично рассчитаем нормированную частоту для передачи вверх, в 

восходящем канале: 

 

V = 2  3,14  3,5 10
–6

 (1,3681
2
 – 1,363

2
)

1/2
 / (1,3110

–6
 ) 

V = 2  3,14  3,5 10
–6

  0,118  / (1,3110
–6

 ) = 2,014 

 

Данные расчетов нормированной частоты подтверждают использование 

одномодового режима на магистральном участке: для 96 волоконного кабеля 

ОКЛСт – 01–8–96–10/125–0,36/0,22–3,5/18–2,7, полученное значение равно для 

нисходящего канала 2,378, для восходящего канала 2,376, для 48 волоконного 

кабеля типа ОКЛСт–01–8–48–10/125–0,36/0,22–3,5/18–2,7 значение для 

нисходящего канала 1,771, для восходящего канала 2,014, что близко к 

критической частоте Vc = 2,405.  

Распределительный участок  

Распределительный кабель типа KSC 10-12x2: 

а = 4 мкм, т.к. диаметр 8 мкм; 

λ = 1490 нм, λ = 1310 нм; 

n1=1,4771; n2=1,472. 

Подставляем значения в формулу: 

Нормированная частота для передачи вниз, в нисходящем канале: 

 

V = 2  3,14  4 10
–6

 (1,4771
2
 – 1,472

2
)

1/2
 / (1,4910

–6
 ) 

V = 2  3,14  4 10
–6

  0,123 / (1,4910
–6

 ) = 2,024 

 

Аналогично рассчитаем нормированную частоту для передачи вверх, в 

восходящем канале: 

 

V = 2  3,14  4 10
–6

 (1,4771
2
 – 1,472

2
)

1/2
 / (1,3110

–6
 ) 

V = 2  3,14  410
–6

  0,123 / (1,3110
–6

 ) = 2,302 

 

Кабель «3М» типа «8» марки FRP: 

а = 3,5 мкм, т.к. диаметр 7 мкм; 

λ = 1490 нм, λ = 1310 нм; 

n1=1,4701; n2=1,462. 

Подставляем значения в формулу: 
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Нормированная частота для передачи вниз, в нисходящем канале: 

 

V = 2  3,14  4 10
–6

 (1,4701
2
 – 1,462

2
)

1/2
 / (1,4910

–6
 ) 

V = 2  3,14  4 10
–6

  0,134 / (1,4910
–6

 ) = 1,919 

 

Аналогично рассчитаем нормированную частоту для передачи вверх, в 

восходящем канале: 

 

V = 2  3,14  4 10
–6

 (1,4701
2
 – 1,462

2
)

1/2
 / (1,3110

–6
 ) 

 V = 2  3,14  410
–6

  0,134 / (1,3110
–6

 ) = 2,18 

 

3.5 Расчет диаметра поля моды 

 

 

Далее произведем расчет диаметра поля моды. Данный расчет 

производится при прокладки кабеля внутри помещения, т.к. на изгибах это 

значение может уменьшиться, таким образом, возникают потери оптической 

мощности сигнала. 

Диаметр поля моды рассчитывается по следующей формуле: 

 

20 = (2,6/Vcc) a,     (3.9) 

 

где  – рабочая длина волны, нм; 

       с – критическая длина волны, выше которой в световоде 

направляется только основная мода; 

       Vc – критическая нормированная частота, для одномодового режима 

Vc=2,405; 

        а – диаметр сердечника световода. 

 

Для магистрального участка, кабель ОКЛСт – 01–8–96–10/125–0,36/0,22–

3,5/18–2,7: 

λ = 1490 нм, λ = 1310 нм; 

с=1250 нм; Vc=2,405; а=9 мкм. 

Подставим значения в формулу: 

Диаметр поля моды для передачи вниз, в нисходящем канале: 

 

20 = (2,61310/2,4051250)910
-6

=119,9∙10
-6

 , м 

 

Для передачи вверх, в восходящем потоке: 

 

20 = (2,61490/2,4051250)910
-6

=136,4∙10
-6

 , м 

 

Для кабеля типа ОКЛСт–01–8–48–10/125–0,36/0,22–3,5/18–2,7: 
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λ = 1490 нм, λ = 1310 нм; 

с=1250 нм; Vc=2,405; а=7 мкм. 

Подставим значения в формулу: 

Диаметр поля моды для передачи вниз, в нисходящем канале: 

 

20 = (2,61310/2,4051250)710
-6
=7,931∙10

-6
 , м 

 

Для передачи вверх, в восходящем потоке: 

 

20 = (2,61490/2,4051250)710
-6
=9,021∙10

-6
 , м 

 

Полученные данные говорят о том, что для магистрального участка  

диаметр поля моды больше, чем диаметр световода, следовательно, это не 

приводит к ухудшению пропускания света в изгибах. 

Распределительный участок 

Расчеты для распределительного кабеля типа KSC 10-12x2: 

λ = 1490 нм, λ = 1310 нм; 

с=1250 нм; Vc=2,405; а=8 мкм. 

Подставим значения в формулу: 

Диаметр поля моды для передачи вниз, в нисходящем канале: 

 

20 = (2,61310/2,4051250)810
-6
=9,064∙10

-6
 , м 

 

Для передачи вверх, в восходящем потоке: 

 

20 = (2,61490/2,4051250)810
-6
=1,031∙10

-5
 , м 

 

Кабель «3М» типа «8» марки FRP: 

λ = 1490 нм, λ = 1310 нм; 

с=1250 нм; Vc=2,405; а=7 мкм. 

Подставим значения в формулу: 

Диаметр поля моды для передачи вниз, в нисходящем канале: 

 

20 = (2,61310/2,4051250)710
-6
=7,931∙10

-6
 м. 

 

Для передачи вверх, в восходящем потоке: 

 

20 = (2,61490/2,4051250)710
-6
=9,021∙10

-5
 м. 

 

Полученные расчеты подтверждают то, что для распределительного 

участка  диаметр поля моды больше, чем диаметр световода, следовательно, это 

не приводит к ухудшению пропускания света в изгибах. 

Абонентский участок  
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Абонентский кабель One Pass Mini: 

λ = 1490 нм, λ = 1310 нм; 

с=1250 нм; Vc=2,405; а=5 мкм. 

Подставим значения в формулу: 

Диаметр поля моды для передачи вниз, в нисходящем канале: 

 

20 = (2,61310/2,4051250)510
-6
=5,665∙10

-6
 м. 

 

Для передачи вверх, в восходящем потоке: 

 

20 = (2,61490/2,4051250)510
-6
=6,443∙10

-6
 м. 

 

Полученные результаты подтверждают то, что для абонентского участка  

диаметр поля моды больше, чем диаметр световода, следовательно, это не 

приводит к ухудшению пропускания света в изгибах. 

Расчет основных параметров оптического волокна выполнен в программе 

Mathcad и приведены в приложении Г,Д,Е,Ж,З. 

 

3.6 Расчет оптического бюджета при построении GPON дерева 

 

 

3.6.1 Понятие «оптического бюджета». Максимальное значение затухания 

в оптическом волокне от OLT(линейного терминала) до максимально 

удаленного ONT(абонентского терминала) принято считать «Оптическим 

бюджетом». 

Для оптической линии связи будут произведены расчеты затухания 

оптического сигнала от точки соединения волокна на активном оборудовании 

(на передающей стороне) до 15 удаленных абонентских точек, с учетом самой 

ближней и самой дальней точкой (на приемной стороне). 

В пассивной сети GPON источниками потерь являются: 

 полное затухание в оптическом волокне – зависит от его длины и 

коэффициента затухания волокна на определенной длине волны; 

 полные потери в сростках сварных соединений – зависят от потерь в 

каждом сростке и их общего количества; 

 полные потери в «контактах» разъемных соединений – зависят от 

потерь в каждом соединителе и их общего количества; 

 потери в разветвителях волокон – зависят от коэффициента 

разветвления сплиттера (количества его портов); 

Затухания мощности сигнала в оптических компонентах отдельного 

канала OLT-ONTi показано на Рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1  – Ослабление мощности сигнала 

 

Энергетический бюджет представляет собой сумму всех потерь, 

возникающих на участке оптической сети. При расчетах учитываться и 

эксплуатационный запас в виде дополнительных сростков и вставок при 

проведении ремонтных работ, а также запас на естественное старение волокна. 

В целом рекомендуемый запас бюджета линии должен составлять  1-1,5дБ 

после полного подключения всего тракта от станционного порта OLT на АТС 

вплоть до абонентского ONT в квартире, в доме. 

Бюджет потерь для PON базируется на рекомендациях ITU G.983.4 и 

равен для PON С-класса 15-30 дБ. Этот бюджет потерь является очень жестким, 

особенно при использовании сплиттеров с большим количеством портов. 

Основным источником потерь в GPON является оптический сплиттер, т.к. 

входная мощность разделяется между несколькими выходными портами, 

потери разветвителя зависят от количества выходов. Для используемых в 

данной проектируемой сети, затухания вносимые сплиттерами равны: 

с коэффициентом 1:4 - 7,4дБ;  

с коэффициентом 1:8 - 10,7дБ;  

с коэффициентом 1:16 - 13,9дБ. 

Также учитывая, что полное затухание в оптическом волокне зависит от 

его длины, расчеты будут производится для длины волны 1390 нм, как для 

самых худших условий. 

Для данной проектируемой сети оптический бюджет = РВЫХ 

(минимальная выходная мощность передатчика OLT, дБм) – (-РВХ) (допустимая 

мощность на входе приемника ONТ, дБм;). 

Для оборудования OLT SmartAX 5680T и ONT ONT I-240W расчет 

бюджета оптической линии будет следующим: 
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Pм=Pвых –Pвх       (3.10) 

 

Pм=3 – (-25)=28 дБ, 

 

где Рм – оптический бюджет линии, дБ; 

       РВЫХ – минимальная выходная мощность передатчика OLT, дБ; 

       РВХ – допустимая мощность на входе приемника ONТ, дБ 

 

3.6.2. Затухание сигнала в оптической сети. На затухание сигнала в 

оптической сети влияют следующие составляющие: 

- потери в неразъемных соединениях волокна; 
- потери в оптическом волокне (на километр); 
- потери в оптических коннекторах; 
- потери при использовании различных типов сплиттеров. 
В таблице 3.1 приведены значения потерь для каждого элемента GPON 

дерева: 

 

 

 

 

 

Т а б л и ц а  3.1 - Значения потерь для элементов GPON дерева 
Параметр Затухание, dB 

Потери в неразъемныхсоединениях волокна 0,05 

Потери в оптическом волокне (1310нм), на км 0,36 

Потери в оптических коннекторах 0,5 

Затухание в 1:2 оптическом сплиттере 3,2 

Затухание в 1:4 оптическом сплиттере 7,4 

Затухание в 1:8 оптическом сплиттере 10,7 

Затухание в 1:16 оптическом сплиттере 13,9 

Затухание в 1:32 оптическом сплиттере 17,0 

 

3.6.3 Расчет затухания оптического сигнала при построении сети связи на 

базе технологии GPON. Расчеты затухания оптического сигнала для оптической 

линии от точки подключения ОВ на активном оборудовании (на передатчике) 

до абонентов (на приемнике) производится по следующей формуле:  

 

АΣ  = αкаб∙lкаб + αр.с ∙Nр.с+ αн.с ∙Nн.с +(αспл1 + αспл2) дБ.   (3.11) 

 

где АΣ – суммарные потери в линии (между OLT и ONT), дБ; 

       lкаб – длина участка, км; 

      αкаб – коэффициент затухания оптического кабеля, дБ/км; 

      Nр.с – количество разъемных соединений; 

      αр.с – средние потери в разъемном соединении, дБ; 
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      Nн.с – количество неразъемных соединений; 

      αн.с – средние потери в неразъемном соединении, дБ;  

      αспл1, αспл2 – потери в оптическом разветвителе, дБ. 

Произведем расчет затухания для 15 точек цепи (от OLT до ONT) для 

проектируемой сети, представленного на рисунке 3.2  

 

 
Рисунок  3.2 – Схема  

 

 
 

Рисунок 3.3 – Расчет затухания 

 

Расчеты затухания оптического сигнала для линий: 

Подставляем значения в формулы: 
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1) OLT-ONT1 : 

 

АΣ1  = 0,36∙0,183+0,5∙3+2∙0,05+17,0 = 18,66дБ; 

 

2) OLT-ONT2 : 

 

АΣ2  = 0,36∙0,292+0,5∙3+3∙0,05+17,0= 18,755дБ; 

 

3) OLT-ONT3 : 

 

АΣ3  = 0,36∙0,428+0,5∙5+3∙0,05+17,0=21,484 дБ; 

 

4) OLT-ONT4 : 

 

АΣ4  = 0,36∙0,56+0,5∙5+3∙0,05+(3,2+17)=21,484 дБ; 

 

5) OLT-ONT5: 

 

АΣ5  = 0,36∙0,646+0,5∙5+4∙0,05+(3,2+17)=22,118 дБ; 

 

6) OLT-ONT6: 

 

АΣ6  = 0,36∙0,707+0,5∙5+4∙0,05+(3,2+17)=22,337 дБ; 

 

7) OLT-ONT7: 

 

АΣ7  = 0,36∙0,79+0,5∙5+4∙0,05+(3,2+17)=21,808 дБ; 

 

8) OLT-ONT8: 

 

АΣ8  = 0,36∙0,828+0,5∙5+4∙0,05+(3,2+17)=21,826 дБ; 

 

9) OLT-ONT9: 

 

АΣ9  = 0,36∙0,405+0,5∙5+4∙0,05+(3,2+17)=22,089 дБ; 

 

10) OLT-ONT10: 

 

АΣ10  = 0,36∙0,597+0,5∙5+3∙0,05+17=24,796 дБ; 

 

11) OLT-ONT11: 

АΣ11  = 0,36∙0,618+0,5∙5+4∙0,05+(3,2+17)=22,409 дБ; 
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12) OLT-ONT12: 

 

АΣ12  = 0,36∙0,362+0,5∙5+4∙0,05+17=21,88 дБ; 

 

13) OLT-ONT13: 

 

АΣ13  = 0,36∙0,328+0,5∙5+4∙0,05+17=22,164 дБ; 

 

14) OLT-ONT14: 

 

АΣ14  = 0,36∙0,76+0,5∙5+3∙0,05+17=24,724 дБ; 

 

15) OLT-ONT15: 

 

АΣ15 = 0,36∙0,528+0,5∙5+4∙0,05+(3,2+17)=22,6 дБ. 

 

Данные расчетов были проведены в Microsoft Excel и сведены в таблицу  

приведенную в Приложении В. 

 

3.6.4 Расчет запаса оптической мощности. Запас оптической мощности – 

разность между бюджетом оптической линии и затуханием оптического 

сигнала  в линии, рассчитывается по формуле: 

 

P = Pм - АΣ        (3.12) 

 

где Р – запас оптической мощности, дБ; 

                Рм –оптический бюджет  линии, дБ;  

      АΣ – затухание оптического сигнала в  линии (между OLT и ONU),дБ; 

Расчет запаса оптической мощности  будет производится для 15 точек , 

где будет учитываться самое ближнее и самое дальнее расположение точек.  

 

P1 = Pм - АΣ1 = 28 - 3,2696 = 24,73 дБ; 

 

P2 = Pм - АΣ2 = 28 - 21,567 = 6,4328 дБ; 

 

P3 = Pм - АΣ3 = 28 - 21,484 = 6,5156 дБ; 

 

P4 = Pм - АΣ4 = 28 – 21,941 = 6,0588 дБ; 

 

P5 = Pм - АΣ5 = 28 – 22,118 = 5,8824 дБ; 

 

P6 = Pм - АΣ6 = 28 – 22,337 = 5,6628 дБ; 

 

P7 = Pм - АΣ7 = 28 – 21,808 = 6,192 дБ; 
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P8 = Pм - АΣ8 = 28 – 21,826 = 6,174 дБ; 

 

P9 = Pм - АΣ9 = 28 – 22,089 = 5,9112 дБ; 

 

P10 = Pм - АΣ10 = 28 – 24,796 = 3,204 дБ; 

 

P11 = Pм - АΣ11 = 28 – 22,409 = 5,5908 дБ; 

 

P12 = Pм - АΣ12 = 28 – 21,88 = 6,12 дБ; 

 

P13 = Pм - АΣ13 = 28 – 22,164 = 5,8356 дБ; 

 

P14 = Pм - АΣ14 = 28 – 24,724 = 3,276 дБ; 

 

P15 = Pм - АΣ15 = 28 – 22,6 = 5,4 дБ. 

 

После проведенных расчетов оптического бюджета с учетом потерь, 

связанных с архитектурой и технологией сети, было подтверждено, что для 

каждой цепи общая величина потерь не превысила динамический диапазон 

системы, который составляет 28 дБ. 

 

3.6.5 Расчёт реальной нагрузки, создаваемой абонентами сети доступа 

GPON в час пик. Расчёт реальной нагрузки, создаваемой абонентами сети 

доступа GPON необходимо производить с учётом того, что пользователи 

подразделены на две категории и составляют для одного дерева (одного порта 

OLT) примерно:                

- Группа I – абоненты Triple Play –  568 человек (25% от общего числа);  

- Группа II – пользователи Internet – 1 705 человек (75% от общего 

числа). 

Определим число IP-пакетов, генерируемых каждой группой в час 

наибольшей нагрузки, при условии, что мультисервисный узел доступа 

обслуживает –  Mобщ = 2 274 абонентов. 

Доля абонентов группы I от общего числа, использующих полный набор 

сервисов составляет  1  25%  0,25. 

Доля абонентов группы II от общего числа, использующих только 

сервисы передачи данных, составляет 2 75%  0,75. 

Допустим, абоненты VoIP совершают в среднем fVoIP = 5 вызовов в час 

средней длительностью tVoIP = 2 минуты.  

При расчёте трафика передачи данных необходимо учесть, что 

пользователи обеих групп, как правило, активно используют ftp и пиринговые 

сети. Допустим, что они потребляют до 100 Мбайт трафика в ЧНН. [11] 

Время просмотра видео в час наибольшей нагрузки достигает 60 минут.  

Для расчёта числа пакетов создаваемых пользователями VoIP, 
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необходимо задаться типом используемого кодека. На сегодняшний день в 

сетях IP-телефонии реально используются кодеки, представленные в таблице 

5.2. 

Наилучшее качество речи обеспечивает кодек G.711, который 

поддерживается оборудованием MERA MVTS Pro,  выбранным для проекта. 

Длительность дейтаграммы TPDU = 20 мс, согласно рекомендации RFC 1889. 

При этом в секунду передаётся пакетов nVoIP: 

 

nVoIP = 1/ TPDU      (3.13) 

 

nVoIP = 1/0,02 = 50 (пакет/с) 

 

Размер пакетизированных данных для VoIP: 

 

h = v·TPDU      (3.14) 

 

где  v – скорость кодирования (байт/с); 

        h – размер пакетизированных данных; 

       TPDU – длительность одной речевой выборки (длительность пакета). 

Для определения размера пакета необходимо учесть заголовки: 

- IP – 20 байт; 

- UDP – 8 байт; 

- RTP – 12 байт. 

 

Суммарный размер пакета = 160 + 20 + 8 +12 = 200 (байт) 

 

При использовании кодека G.711 скорость кодирования:  

 

v = 64000/8 = 8000 (байт/с) 

 
h = 8000· 0,020 = 160 (байт) 

 

Для определения числа пакетов, генерируемых абонентами IP-телефонии, 

необходимо учесть их долю в общей структуре пользователей, количество 

вызовов в час наибольшей нагрузки, среднюю длительность разговора: 

 

NVoIP = nVoIP· tVoIP·fVoIP·1·Mобщ    (3.15) 

 

где  NVoIP – число пакетов, генерируемое пользователями VoIP в час     

наибольшей нагрузки; 

         nVoIP – число пакетов, генерируемых в секунду одним абонентом при 

использовании кодека G.711; 

         tVoIP  – средняя длительность разговора в секундах для абонентов 
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VoIP;  

         fVoIP – число вызовов в час наибольшей нагрузки для абонентов 

VoIP; 

         1 – доля пользователей группы I в общей структуре абонентов; 

         Mобщ – общее число пользователей. 

Для расчёта числа пакетов, генерируемых I и II группой пользователей 

при использовании сервисов передачи данных, необходимо задаться размером 

пакетов. [11] 

Для расчёта выберем одинаковые размеры пакетов и при передаче 

данных, и при передаче голосового трафика – полезная нагрузка h = 160 байт. 

При передаче данных вместо протоколов RTP и UDP используется TCP, 

вносящий точно такую же избыточность – 20 байт и IP – 20 байт. 

 

Т а б л и ц а  3.2 - Параметры аудиокодеков 
Кодек Скорость 

передачи, 

Длительно

сть 

датаграмм

ы, 

Задержка 

пакетизаци

и, 

Полоса 

пропускания для 

двунаправ-

ленного 

соединения, кГц 

Задержка в 

джиттер-буфере 

Теоре-

тическая 

максимальна

я оценка 

MOS 

кбит/с мс мс 

G.711u 64 20 1 174,4 2 датаграммы, 4,4 

40 мс 

G.711a 64 20 1 174,4 2 датаграммы, 4,4 

40 мс 

G.726-32 32 20 1 110.4 2 датаграммы, 4,22 

40 мс 

Кодек Скорость 

передачи, 

Длительно

сть 

датаграмм

ы, 

Задержка 

пакетизаци

и, 

Полоса 

пропускания для 

двунаправ-

ленного 

соединения, кГц 

Задержка в 

джиттер-буфере 

Теоре-

тическая 

максимальна

я оценка 

MOS  кбит/с мс мс 

G.729 8 20 25 62,4 2 датаграммы, 4,07 

40 мс 

G.723m 6,3 30 67,5 43,73 2 датаграммы, 3,87 

60 мс 

G.723a 5,3 30 67,5 41,6 2 датаграммы, 3,69 

60 мс 

 

В итоге получим суммарный размер пакета для передачи данных –             

hƩInt = 160 + 20 + 20 = 200 (байт). Заметим, что hƩVoIP = hƩInt . 

Для расчёта числа пакетов при передаче данных в час наибольшей 

нагрузки необходимо задаться объёмом переданных данных.  

Предположим, что пользователи Internet I и II группы относятся к 

«активным» пользователям интернета, т.е., используют не только http, но и ftp, 

а также прибегают к услугам пиринговых сетей. Объём переданных и принятых 
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данных при таком использовании интернета составляет до V = 100 Мбайт = 800 

Мбит.  

Число пакетов, переданных пользователями Internet для I и II группы 

соответственно в ЧНН, будет равно: 

 

   NInt I = 1· Mобщ · V/h     (3.15) 

 

NInt II = 2· Mобщ · V/h                                      (3.16) 
 

где  NInt I, NInt II – количество пакетов, генерируемых в час наибольшей 

нагрузки  абонентами I и II группы соответственно при использовании сервисов 

передачи данных; 

        1, 2 – доля пользователей группы I и II соответственно, в общей 

структуре абонентов одного порта GPON; 

         h – размер поля данных пакета (без заголовков); 

         Мобщ – общее число пользователей. 

Для расчёта числа пакетов, генерируемых пользователями видео-услуг, и 

для IPTV, и для VoD, ВОЛС пользуемся соображениями относительно размера 

пакета, приведёнными для VoIP и для Internet. Размер пакета не должен 

превосходить 200 байт (вместе с накладными расходами). 

При организации сервиса IPTV – вещания каналов SDTV/MPEG-2 в сеть, 

для каждого пользователя в  сети доступа не требуется выделения 

индивидуальной полосы пропускания. До мультисервисного узла (OLT) 

доходит определённое количество каналов, которые распределяются между 

заказчиками услуги в режиме мультивещания (multicast).  

При организации сервиса IPTV – видео по заказу (VoD) для каждого 

пользователя в  сети доступа  требуется выделение индивидуальной полосы 

пропускания  – режим вещания unicast. 

Допустим, что в мультисервисной сети предоставляется возможность 

просмотра K tv = 40 каналов вещания.  

Для обеспечения удовлетворительного качества скорость кодирования 

должна быть порядка 4 Мбит/с. Время просмотра видео в ЧНН составляет tTV = 

60 минут. [11] 

Итак, при скорости передачи v = 4096000 бит/с и размере полезной 

нагрузки пакета h = 160 байт  = 1280 бит число пакетов, возникающих при 

трансляции одного канала, равно: 

 

nTV = v/h                                                    (3.27) 

 

nTV = 4096000/1280 = 3200 (пак/с) 

 

Количество пакетов,  генерируемых 40 каналами в ЧНН, составит: 

 

NSDTV  =  K_tv · nTV · tTV · 60                          (3.28) 
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где  NIPTV – число пакетов, генерируемое пользователями IPTV в час 

наибольшей нагрузки при использовании видео-сервисов; 

          nTV – число пакетов, генерируемых в секунду одним абонентом при 

использовании просмотре видео, сжатого по стандарту MPEG2; 

          Ktv – число каналов вещания, организуемых в мультисервисной 

сети; 

          tTV – среднее время просмотра каналов в ЧНН, (мин). 

Количество пакетов,  генерируемых пользователями VoD в ЧНН, 

составит: 

 

NVoD = 1· Mобщ·nTV· tTV · 60                            (3.29) 

 

Суммарное число пакетов, генерируемых I и II группой пользователей в 

сеть в час наибольшей нагрузки, будет равно: 

 

NƩ= NVoIP+ NInt I + NInt II + NSDTV + NVoD                      (3.30) 

 

Подставив формулы (3.23), (3.24), (3.25), (3.26) в формулу (3.27) – 

получим: 

 

NƩ = nVoIP· tVoIP·fVoIP·1·Mобщ + 1· Mобщ · V/h + 2· Mобщ · V/h + K_tv · nTV · 

tTV · 60 + 1· Mобщ·nTV· tTV · 60 = nVoIP· tVoIP·fVoIP·1·Mобщ + Mобщ · V/h·(1 +2) + 

+K_tv · nTV · tTV · 60 + 1· Mобщ·nTV· tTV · 60  

 

С учётом того, что  1 +2 = 1, получим: 

 

NƩ=nV·tV·fV·1·Mобщ+Mобщ·V/h+Ktv·nTV·tTV·60+1·Mобщ·nTV·tTV·60    (3.31)                

 

Подставив данные в формулу (3.31), получим: 

 

9

8

10448,8

60603200227425,06060320040
160

102274
227425,0512050






N
 

 

Среднее число пакетов в секунду в ЧНН равно: 

 

NΣ_сек = NΣ/3600                                                (3.32) 

 

В итоге подставив данные в формулу (3.31), получим:  

 

NΣ_сек = 234700010347,2
1036

10448.8 6

2

9





 (пакет/с) 
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С учётом того, что суммарный размер пакета для всех видов услуг 

является одинаковым и равен 200 байт (1600 бит), получим: 

 

NΣ_сек = 2347000 * 1600 = 3755000000 (бит/с) или 3755000 (кбит/с) или  

375(Мбит/с). 

 

Из расчётов видно, что реальная нагрузка, создаваемая абонентами 

одного дерева сети доступа GPON (одного порта OLT) в час пик составляет 

примерно 375 Мбит/с, то есть примерно 37%. 
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4. Безопасность жизнедеятельности  

 

 

4.1 Анализ условий труда 

 

 

В проекте рассматривается волоконно-оптическая система передачи 

информации (ВОСПИ), которая осуществляется при помощи световых 

импульсов с длиной волны 1550 км. 

Передающим устройством в ВОСПИ является лазер, рассчитанный на 

работу в составе многоканальных систем связи. 

Лазер – это источник электромагнитного излучения видимого, 

инфракрасного и ультрафиолетового диапазонов, основанный на вынужденном 

изучении атомов и молекул. 

В данном проекте применяются одномодовые лазеры с распределенной 

обратной связью, которые рассчитаны на работу в качестве источника 

излучения для волоконно-оптических систем передачи. На рисунке 4.1 

представлена упрощенная схема  этого лазера 

 
1 - активная полупроводниковая среда; 2 - волоконно-

оптический кабель; 3 - светозащитный кожух; 4 - кабель накачки; 5 

- корпус. 

 

Рисунок 4.1 - Упрощенная схема лазера с РОС 

 

Данный лазер является источником узконаправленного 

монохроматического излучения в инфракрасной области спектра. 

Произведем расчет предельно-допустимых уровней излучения 

полупроводникового лазера. 

Исходные данные: 

- длина волны излучения 1550 нм; 

- расстояние от точки наблюдения до освещаемой поверхности 0,5 м; 

- угол между нормалью к поверхности и направлением наблюдения 45
ο
; 

- фоновая освещённость роговицы, 100 лк; 

- диаметр источника излучения 0,02∙10
-2

 м; 
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Чтобы найти плотность энергии лазерного излучения, необходимо 

рассчитать угловой размер источника излучения: 

 

dу=d∙cos θ/R,      (4.1) 

 

где d - диаметр источника излучения, м;                     

       R - расстояние от точки наблюдения до освещаемой поверхности, м;  

       θ - угол между нормалью к поверхности и направлением наблюдения. 

 

dу=0,02∙10
-2
∙cos 45

0
/0,5=2,8∙10

-4
. 

 

Энергетическая экспозиция Нп для первичных биологических эффектов 

находится по формуле: 

 

Hп=H1·K1,        (4.2) 

 

где Н1 - энергетическая экспозиция на уровне глаза в зависимости  от 

углового размера источника излучения при максимальном значении диаметра 

зрачка глаза, Н1=51 Дж/м
2
; 

       К1 - поправочный коэффициент на длину волны излучения и диаметр 

зрачка, К1=2,1. 

 

Hп=51·2,1=107 Дж/м
2
. 

 

Энергетическая экспозиция Нв для вторичных биологических эффектов 

определяется по формуле: 

Нв=0,1·H2·Фp,      (4.3) 

 

где Н2 - энергетическая экспозиция на роговице глаза в зависимости от 

длины волны излучения и диаметра зрачка, Н2=680 Дж/м
2
. 

Фp - фоновая освещённость роговицы, Фp=100 лк; 

 

Нв=0,1∙680∙100=6800 Дж/м
2
. 

 

Для определения класса опасности для полупроводникового лазера, 

необходимо рассчитать величину энергии излучения Ес с учетом поправочного 

коэффициента: 

 

Ес=Р·K,        (4.4) 

 

где Р- максимальная выходная мощность излучения лазера, Р=4·10
-3 
Вт; 

       К- коэффициент, учитывающий диаметр пучка, К=0,25.
 

 

Ес=4·10
-3
∙0,25=1·10

-3 
Вт. 
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4.1.1 Классификация лазера 

Данный лазер по первичным биологическим эффектам относится ко II 

классу опасности, а по вторичным биологическим эффектам к III классу. С 

помощью найденных предельно допустимых уровней излучения, для 

различных типов лазерного излучения (прямого, отраженного), определим 

допустимые расстояния на которых может работать оператор. При этом 

специальная одежда оператора состоит из белого комбинезона. 

Необходимые исходные данные: 

- мощность излучения Р=4·10
-3  
Вт; 

- телесный угол излучения φ=2
0
; 

- длительность смены tсм=3600 с; 

- коэффициент отражения p=0,5; 

- коэффициент пропускания белой плотной материи τ=0,1 при количестве 

слоев m=1. 

Допустимое расстояние, на котором может находиться оператор: 

 

r=P∙p∙tсм/(√Еобл ∙φ)      (4.5) 

 

где Еобл- максимальная энергия облучения, Дж. 

 

Еобл=Епду/τ 

 

где Епду- предельно допустимый уровень излучения лазера, Дж/м
2
.  

Епду=Нп и Нв 

 

Еобл.п=Нп/τ       (4.6) 

 

Еобл.в=Нв/τ       (4.7) 

 

Еобл.п=107/0,1=1070 Дж/м
2
 

 

Еобл.в=6800/0,1=68000 Дж/м
2
 

 

rп=4·10
ˉ3
∙0,5∙3600/(√1070 ∙2)=0,12 м 

 

rв=4·10
ˉ3
∙0,5∙3600/(√68000  ∙2)=0,014 м 

 

Лазеры данного типа используют в качестве среды распространения 

выходного излучения волоконно-оптических кабелей, которые плотно 

стыкуются с активной средой лазера. Поэтому поражение прямым излучением 

возможно только в том случае, когда оператор направит включенный лазер 

непосредственно либо на участок кожи, либо в глаз. 

Особенностью лазеров используемых в волоконно-оптических системах 

передачи, является то, что это полупроводниковые приборы, и предназначены 
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для стационарного применения, т.к. являются чувствительными к вибрации и 

перепаду температуры. Большая вибрация и резкий скачок температуры 

приводят к сокращению срока службы лазера. Для обеспечения нормальной 

работы таких лазеров достаточно естественных систем охлаждения. 

 

 

4.2 Анализ производственного помещения 

 

 

План помещения выбранного для размещения центра управления, 

который производит контроль состояния элементов сети, проводит  работы по 

реконструкции и развитию сети через конфигурацию элементов сети, 

техническое обслуживание и устранение повреждений, изображен на рисунке 

4.2.  

Размеры отдела контроля и мониторинга: высота помещения-3 м, 

ширина-4 м, длина-5 м, одно окно шириной 2 м. 

Таким образом, площадь комнаты S = 20 м
2
, а объем V = 60 м

3 

Штат, состоит из 5 человек, в число которых входит главный инженер и 4 

сменных оператора. Работы ведутся в 2 смены, с 9
00

 до 19
00 

 с обеденным 

перерывом с 13
00 
до 14

00 
 и вторая смена с 20

00
 до 8

00
. В помещении будет 

установлено 3 ПК, подключенных к локальной сети. 

Следовательно, на одного человека приходится площадь 7 м2 и объем 

20м3. Это больше минимальных площади и объема приходящихся на одного 

работающего, установленных нормами (объем – не менее 15 м3, площадь – не 

менее 6 м2). 

 
1.Рабочее место главного инженера. 2.Рабочее место оператора 1. 

3.Рабочее место оператора 2 

 

Рисунок 4.2 – Cхема помещения 
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В операторских залах, где работы проводятся в две смены, предъявляются 

определенные требования к освещению и кондиционированию воздуха. 

Поэтому предусмотрим, чтобы в зале было необходимое естественное и при 

необходимости искусственное освещение. А также, подавалось достаточное 

количество наружного воздуха на одного человека; кондиционирование 

воздуха обеспечивало автоматическое поддержание параметров микроклимата 

в необходимых пределах в течение всех сезонов года, очистку  воздуха от пыли, 

создавало небольшое избыточное давление в чистых помещениях для 

исключения поступления неочищенного воздуха. 

 

 

4.3 Анализ естественного освещения 

 

 

Остекление светового фонаря - одинарное со стальными переплетами. 

Внутренняя отделка стен светлая, коэффициент отражения p = 0,5. Определим 

приближенное значение необходимой при боковом одностороннем освещении 

площади световых проемов, обеспечивающей нормированные значения 

коэффициента естественной освещенности (к.е.о), в процентах от площади 

пола.  

 

100 ∙ Sф / Sn = eн ∙ nф / Т0∙τ2,                                 (4.8) 

 

где Sф - площадь фонарей;  

       Sn - площадь пола помещения; 

       eн  - нормированное значение к.е.о. для конкретного светового пояса; 

       nф - световая характеристика фонаря; 

       Т0 - общий коэффициент светопропускания светового проема; 

       τ2 – коэффициент, учитывающий повышение к.е.о. при отраженном 

свете. 

Офисное помещение относится по зрительным условиям работы к V 

разряду (в соответствии с таблицей 4.1). 

Нормированное значение к.е.о. определяется из выражения  

 

= е*m*c                                                             (4.9) 

 

где е – нормированное значение к.е.о. (таблица 4.1); 

       m- коэффициент светового климата; 

       с- коэффициент солнечности. 
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Т а б л и ц а  4.1 – Значения к.е.о. для различных условий и видов работ. 
Разряды 

работы 

Виды работы по степени 

точности 

Размеры 

предметов, 

которые 

необходимо 

различать при 

работе, мм 

Нормы к.е.о., % при 

верхнем  и 

комбинированном 

освещении  

Нормы к.е.о., % 

при боковом 

освещении  

I 

II 

 

III 

IV 

V 

Особо точные 

Высокой точности  

Точные 

Малой точности 

Грубые 

0,1 и менее 

от 0,1 до 0,3 

 

от 0,3 до 1,0 

от 1,0 до 10 

более 10 

10 

7 

 

5 

3 

2 

3,5 

2,0 

 

1,5 

1,0 

0,5 

 

Значения коэффициентов m и с, для районов Казахстана приведены в 

таблице 4.2 [6]. 

Т а б л и ц а  4.2  - Значения коэффициентов m и c 
Пояс светового климата m с при световых 

проемах в 

наружных 

стенах зданий 

с в прямоуголных и 

трапецевидных 

фонарях 

с в фонарях 

типа шед. 

с при зенитных 

фонарях 

V севернее 50   северной 

широты (Астана) 

 

0,9 0,8 0,9 1,0 0,9 

V севернее 50   северной 

широты  и южнее 

(Алматы и Караганда) 

 

0,9 0,75 0,85 0,95 0,85 

 

Так как сеть проектируется в городе Павлодар, который находится 

севернее 50  северной широты, то коэффициент солнечности примем равным 

0,9. Подставляя выбранные значения в расчетную формулу, вычислим 

нормированное значение к.е.о. 

 

eн = 1*0.9*0.9= 0,81% 

 

Вычислим необходимые размеры окон, используя формулу: 

 

Sф  = Sn ∙ eн ∙ nф / 100 ∙ Т0∙ τ2                                      (4.10) 

 

Sф  = 20 ∙ 0,81 ∙ 2,35 / 100 ∙ 4,2∙ 1,15 = 4,5 м
2 

 

Sn = 4*5= 20 м
2 

 

nф = 2.35 

 

Общий коэффициент светопропускания светового проема равняется 

 

Т0 = Т1 + Т2 + Т3 + Т4 + Т5,                         (4.11) 
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где Т1 = 0,9 (стекло одинарное, листовое); 

       Т2 = 0,75 ( переплеты стальные, открывающиеся); 

       Т3 = 0,65 (загрязнение фонарей не значительное); 

       Т4 = 0,9 (несущие конструкции – стальные); 

       Т5 = 1 ( отсутствие солнцезащитные устройства). 

 

Т0 = 4,2, а величина τ2 = 1,15. 

 

По данным проведенного анализа площадь фонарей естественного 

освещения должна составлять не менее 4,5 . Эксплуатируемое помещение 

имеет площадь окна  4  каждое. Следовательно, имеющееся в помещении 

окно удовлетворяет необходимым нормам естественного освещения. 

 

4.3.1 Анализ искусственного освещения. Мониторинг сети должен 

производиться круглосуточно, следовательно, данное офисное помещение 

должно быть рассчитано для работы инженеров в ночное время суток. А это 

значит, что нужно произвести анализ искусственного освещения. В помещении 

установлены два светильника по 1 лампе накаливания в каждом. Лампа 

накаливания В215-225-25 технические характеристики: 

- Мощность – 25 Вт; 

- Световой поток лФ - 220 лм; 

- Расчетное напряжение – 220В. 

Для расчета общего равномерного освещения при горизонтальной 

рабочей поверхности основным является метод светового потока 

(коэффициента использования), учитывающий световой поток, отраженный от 

потолка и стен [8]. В основе этого метода лежит выражение: 

 

E = F ∙ n к ∙ N ∙ n/ k∙ S∙ z                                    (4.12) 

 

где E- освещенность, лк; 

       F- световой поток одной лампы, лм; 

       n к - коэффициент использования осветительной установки %; 

       N- число светильников общего освещения; 

       n - число ламп в светильнике( для люминесцентных ламп); 

       k – коэффициент запаса; 

       S- площадь помещения 20 2м (5х4); 

        z – поправочный коэффициент (отношение минимальной 

освещенности к средне горизонтальной). 

Вид работ по степени точности относится к V разряду, в соответствии с 

нормами наименьшей освещенности (ЛК) при различных типах электроламп. 

 

Показатель помещения i определен по формуле: 
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)(

*

BAH

BA
i

P 
 ,                                                   (4.13) 

 

где А и В ширина и длина помещения, м (размеры помещения 5х4); 

      
PH – высота светильника над рабочей поверхностью, м (и равняется 

2м). 

 

i = 5*4/2(5+4)=1,1. 

 

Таблица 4.3 - Нормы наименьшей освещенности при различных типах 

электроламп  
Разря

ды 

работ

ы 

Виды работы по 

степени 

точности 

Размеры 

предметов, 

которые 

необходимо 

различать при 

работе, мм 

Люминесцентные лампы Лампы накаливания 

комбинирова

нное 

общее комбинирова

нное 

общее 

I 

II 

 

III 

IV 

V 

Особо точные 

Высокой 

точности  

Точные 

Малой точности 

Грубые 

0,1 и менее 

от 0,1 - 0,3 

 

от 0,3 - 1,0 

от 1,0 - 10 

более 10 

750 – 300 

2000 -500 

 

1000 –400 

150- 100 

100 

750 – 300 

2000 -500 

 

1000 –400 

150- 100 

100 

750 – 300 

2000 -500 

 

1000 –400 

150- 100 

100 

750 – 300 

2000 -500 

 

1000 –400 

150- 100 

100 

 

 

В практике допускается отклонение светового потока выбранной лампы 

от расчетного до – 10% и + 20%, в противном случае выбирают другую схему 

расположения светильников. 

Отражения от потолка 
П  и стен С , примем минимальное значение 30 и 

10 соответственно. Для лампы ВК215-225-25, значение n к при i = 1,1 равняется 

18. 

Подставляя в формулу (4.4) значения составляющих находим Е. 

 

Е = 220 ∙ 18 ∙ 2 ∙ 1/1,55 ∙ 20 ∙1,5 =170 лк  

 

В соответствии с требованиями освещенность помещений с классом 

работ «Грубые» должно быть в пределах 100 лм для комбинированных лам 

накаливания, используемые лампы В215-225-25 обеспечивают освещенность 

170 лм [13]. Так как в практике допускается отклонение светового потока 

выбранной лампы от расчетного до + 20% и  20% от допустимого значения 

светового потока равно 180 лм, то используемые лампы удовлетворяют 

данному условию. Полученные результаты соответствуют требованиям СНиП 

23-05-95 – «Естественное и искусственное освещение». 
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1 – светильник; 2 – окно; 3 – дверь. 

 

Рисунок 4.3 - Расположение светильников в помещении 

 

 

 

4.4 Оценка микроклимата 

 

 

Сравнивая существующие параметры микроклимата кабинета и 

оптимальные микроклиматические условия для работы средней тяжести видно 

что, в летнее время существует избыток тепла, за счёт нагрева оборудования, и 

жарких климатических условий. Таким образом, для поддержания условий 

микроклимата в помещении оператора, целесообразно оборудовать его  

кондиционером. 

В качестве нагревательных приборов в помещении установлены 

радиаторы. Имеющийся кондиционер позволяет поддерживать температуру в 

пределах оптимальных норм параметром микроклимата. В помещения подается 

объем наружного воздуха до 100 куб.м на одного рабочего, что соответствует 

нормам (СНиП 11-33-75  «Отопление, вентиляция и кондиционирование 

воздуха»). Скорость движения воздуха в помещениях. 

Согласно ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ "Воздух рабочей зоны, общие 

санитарно-гигиенические требования", работа людей в помещении 

операторской относится к работе легкой 

В таблице 4.4 приведены оптимальные микроклиматические условия 

согласно ГОСТ 12.0.003-88. ССБТ для физической работы средней тяжести. 

Персональные компьютеры являются источником существенных 
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тепловыделений, что может привести к повышению температуры и снижению 

относительной влажности в помещении. В помещениях, где установлены 

компьютеры, должны соблюдаться определенные параметры микроклимата.  

 

Т а б л и ц а  4.4 – Оптимальные нормы температуры, относительной 

влажности и скорости движения воздуха в обслуживаемой зоне жилых, 

общественных и административно-бытовых помещений 
Период года Температура 

воздуха, °С 

Относительная влажность 

воздуха, % 

Скорость движения воздуха, 

м/с, не более 

Теплый 20 - 22 60 - 40 0,2 

Холодный 20 - 22 60 - 40 0,2 

 

Контроль состояния микроклимата в производственных помещениях 

позволяет поддерживать условия труда, близкими к оптимальным, что 

увеличивает производительность и комфортность труда, снижает заболевание 

работающих. Расчет микроклимата в зале операторов приведен ниже. 

 

4.4.1 Расчет системы кондиционирования помещения. Количество 

приточного воздуха 
ч

м
LПР

3

,  определяем по формуле :  

 

)( ПРВЫТПР

ИЗБ
ПР

ttpс

Q
L


 ,    (4.14) 

 

где ИЗБQ  – избыточное выделение явной теплоты, 
ч

кДж
; 

       с  – удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении, равная 

;1
0 Скг

кДж


 

       ПРp  – плотность поступающего в помещение воздуха, равная ;2,1
3м

кг
 

        ВЫТt  – температура удаляемого из помещения за пределы рабочей 

или обслуживаемой зоны, ;0С  

       ПРt  – температура приточного воздуха, ;0С  

Температура удаляемого из помещения воздуха СtВЫТ

0, , определяется по 

формуле: 

 

),( zHttt РЗВЫТ       (4.15) 

 

где РЗt  – температура в рабочей зоне, которая не должна превышать 

допустимую по нормам ;),( 0 Сtt ДОПРЗ   
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Поскольку расчет производится для теплого периода года, то примем 

СtРЗ

022 . 

t  – температурный градиент по высоте помещения ;)5,15,0( 0Ct   

H – расстояние от пола до центра вытяжных проемов кондиционера, м; 

Внутренняя часть кондиционера расположена на высоте H=2,7 м. 

z – высота рабочей зоны, м; 

 

;64,21)37,2(2,122 0СtВЫТ   

 

Температура приточного воздуха )( ПРt  при наличии избытка явной 

теплоты должна быть на 5 – 7 0С ниже температуры воздуха в рабочей зоне. 

 

;17522 0СtПР   

 

Величину избыточного выделения явной теплоты ИЗБO  находят на 

основании баланса теплоты в помещении по формуле: 

 

  УХИЗБ QQO ,     (4.16) 

 

где Q  – суммарное количество поступающей в помещение явной 

теплоты; 

         УХQ  – суммарное количество уходящей из помещения теплоты (за 

счет теплопотерь ограждениями, нагрева поступающего в помещение воздуха и 

т. п.). 

Теплопоступления от оборудования: 

 

 PobnQob ,                                          (4.17) 

 

где n – количество оборудования; 

       Рob – мощность, потребляемая оборудованием кВт/ч; 

         - коэффициент перехода в помещение тепла. 

 
95.075.0   

25.275.013 Qob , Вт. 

 

Тепловыделения от искусственного освещения 
2Q , рассчитывают, 

предполагая, что практически вся затрачиваемая энергия в конечном счете 

преобразуется в тепло, по формуле: 

 

NQ 10002 ,                                       (4.18) 
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где N – расходуемая мощность светильников, кВТ; 

 

;502 ВтQ   

 

Тепловыделения от людей 3Q  определяют по формуле: 

 

ЧqnQ 3 ,                                           (4.19) 

где n – число работающих; 

      Чq  – количество тепла, выделяемое одним человеком, Вт; 

 
;495165*33 ВтQ   

 

Количество тепла, поступающего в помещение от солнечной радиации 

РАДОСТQ . , определяют по формуле: 

 

ОСТОСТОСТРАДОСТ AqFQ . ,   (4.20) 

для покрытий: 

nnnРАДП kqFQ . ,     (4.21) 

 

где ОСТF  и nF  – площадь поверхности и покрытия, м2; 

        ОСТq  и nq  – теплопоступления через 1 м2 поверхности остекления и 

поверхности покрытия, при коэффициенте теплопередачи, равном 

;,1
202 м

Вт

См

Вт


 

        AОСТ – коэффициент остекления; 

         kn – коэффициент теплопередачи покрытия, 
См

Вт
02 

; 

Значение ОСТq  в зависимости от географической ориентации поверхности 

и характеристики окон или фонарей принимается в пределах 70 – 210, а 

коэффициента AОСТ в зависимости от вида остекления и его солнцезащитных 

свойств – в пределах 0,25 – 1,25, средние значения теплопоступления от 

солнечной радиации через покрытие в зависимости от географической широты 

и вида покрытия принимают в пределах 6 – 24. 

 

;4,20,22,1 2мFОСТ   

 

Окно рабочего помещения направлено строго на север, поэтому примем 

значение ОСТq  равным 
См

Вт
02

100


. Поскольку остекление образовано светлым 

стеклом и без стального переплетения, то примем АОСТ=0,4. 
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ВтQ РАДОСТ 964,01004,2.  ; 

 

Среднее значение теплопоступления для покрытия с учетом 

географической широты примем равным ВтQ РАДП 18.  . 

 

Т а б л и ц а  4 . 5  - Количество тепла, выделяемое одним человеком 

Категория работ 

Тепло, Вт 

Полное Явное 

при 10
0
С при 35 

0
С при 10

0
С при 35 

0
С 

Легкая 180 145 150 5 

 

 

Потери тепла из помещения УХQ , кВт через стены двери, окна оценивают 

ориентировочно по формуле: 

,
)(



 ПРВЫТ
УХ

ttS
Q


                                        (4.21) 

 

где   – теплопроводность стен, 
См

Вт
0

; 

       S – площадь, м
2
; 

         – толщина стен, м. 

Стены рабочего помещения изготовлены из тяжелого бетона М600, 

теплопроводность которого равна 
См

Вт
0

2,1


. Толщина стен м5,0 . 

 

ВтQУХ 88,194
5,0

)1764,21(5.172,1



 ; 

 

суммарное количество поступающей в помещение явной теплоты: 

 

РАДnРАДОСТ QQQQQ ..32  ,                        (4.22) 

;6841896290280 ВтQ   

 

Вычислим величину избыточного выделения явной теплоты: 

 

;12,48988,194684 ВтOИЗБ   
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Вычислим количество приточного воздуха: 

 

ч

м
LПР

3

35,83
)1764,21(2,11

12,489



 ; 

 

Т а б л и ц а  4.6 - Характеристика кондиционера 
Характеристика Значение 

Мощность обогрева, кВт 2.8 

Мощность охлаждения, кВт 2.6 

Напряжение, В 220 

Потребляемая мощность,кВт 0.82/0.77 

Хладагент R410A 

Режим работы холод/тепло 

Ранг энергоэффективности A 

Производительность охлаждения, кВТ 4,2 

Производительность нагрева, кВТ 6 

Влаговыделение, л/час 2,1 

Расход воздуха внутреннего блока, м3/час 850 

Расход воздуха внешнего блока, м3/час 1910 

Электропитание, В/ф/Гц 230/1/50 

Номинальный потребляемый ток охлаждения, А 4,5 

Номинальный потребляемый ток нагрева, А 5,9 

Потребляемая мощность охлаждения, кВТ 1,02 

Потребляемая мощность нагрева, кВТ 1,35 

EER (коэффициент энергоэффектвности) охлаждение 4,44 

EER (коэффициент энергоэффектвности) нагрев 4,12 

 

С помощью полученных данных удалось подобрать кондиционер Dantex 

RK-09SDM3/RK-09SDM3E, с необходимой кратностью обмена воздуха и 

следующими техническими характеристиками: 

 

 
 

Рисунок 4.4 - Кондиционеры Dantex RK-09SDM3/RK-09SDM3E 
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5 Бизнес – план 

 

 

5.1 Резюме 

 

 

Настоящий бизнес-план предназначен для реализации «Организации 

абонентского доступа на базе технологии GPON г. Павлодара».  

Быстрый рост популярности услуг широкополосного доступа требует 

принять решение о построении сети с высокой пропускной способностью для 

предоставления клиентам услуг Triple Play, требующее наличие 

гарантированной пропускной способности 100 Мбит/с. 

В данной дипломной работе предлагается построение сети абонентского 

доступа в Усольском микрорайоне в городе Павлодар. 

Павлода р — (каз. Павлодар) город в северо-восточном Казахстане, в 450 

км к северо-востоку от столицы страны города Астана, и в 405 км к юго-

востоку от российского города Омск на реке Иртыш, административный центр 

Павлодарской области. В состав города входят поселок Ленинский, села 

Мойылды, Павлодарское и Кенжекольский сельский округ. Население города 

— 331 700 жителей (2011).  

В городе находится нефтеперерабатывающий, химический, 

алюминиевый, электролизный, металлургический, картонно-рубероидный, 

машиностроительный и тракторный заводы.  

Реализация проекта позволит решить вопросы  качества предоставления 

услуг широкополосного доступа путем развития магистральной сети передачи 

данных и внедрения технологии GPON для предоставления услуг до клиента. 

Построение сети не требует значительных расходов, так как будут 

использоваться существующие помещения для размещения оборудования, а 

прокладка кабеля будет осуществляться в существующих кабельных 

канализациях.  

 Все эти условия приведут к увеличению доходов компании, 

номенклатуры предоставляемых услуг (это услуги класса «Triple-Play», iD-Net, 

iD-TV, VOD – видео по запросу) и увеличения количества пользователей ШПД. 

Проект характеризуется низким уровнем затрат, высокой доходностью, 

соответственно высокой рентабельностью продаж и рентабельностью 

производственной деятельности, об этом свидетельствуют экономические 

показатели проекта: 

Капитальные затраты составили: 6,425 млн. тг. 

Чистая прибыль ЧД = 11,17 млн тенге; 

Срок окупаемости Ток = 0,7 года; 
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5.2 Компания и отрасль 

 

 

Данный бизнес–план предлагается для компании АО «Казахтелеком», так 

как, начиная с 2000 года  АО «Казахтелеком» использует оптическое волокно 

для предоставления услуг широкополосного доступа к сети интернет и 

использует технологию FTTH.   

FTTH является одной из самых перспективных современных технологий 

для построения сетей абонентского доступа, позволяет предоставлять полный 

спектр услуг телефонии, интернета и интерактивного ТВ.  

В настоящее время на телекоммуникационном рынке г. Павлодар 

основными конкурентоспособными являются  компании: АО «Metro Net», АО 

«ТрансТелеКом», АО «Altel», АО «Beeline». 

Проведя сравнительный анализ рынка компании города Астаны, 

выявлено, что Казахтелеком является лидером использования на рынке 

Интернет-услуг, его услугами пользуются 70% пользователей Интернета. На 

втором месте по использованию находится АО «Beeline».услугами данной 

компании пользуется 20% пользователей. Третье место по выделенным 

параметрам занимает АО «Altel», уровень использования -10%. 

 

 

5.3 Описание продукции  

 

 

Благодаря возможностям технологии FTTH, абоненты могут получать 

доступ в интернет на внутренние ресурсы по входящему и исходящему каналу 

до 100 Мбит/с, на внешние ресурсы — до 30 Мбит/с. 

 

 

5.4 Стратегия маркетинга 

 

 

На основе анализа мирового опыта в РК с 2000 года внедряется на сетях 

абонентского доступа технология GPON. Ее преимущества неоспоримы: это 

гибкость технологии, возможность подключения новых абонентов без перерыва 

связи, увеличение полосы пропускания  за счет модернизации только 

станционного оборудования (OLT), удовлетворение запросов современных 

потребителей услуг связи. Также стоит подчеркнуть, что  внедрение технологии 

GPON имеет технологическое и экономическое обоснование: пассивные 

оптические сети не требуют энергопитания и постоянной технической 

поддержки и их внедрение экономически выгодно. 

 

5.5 Организационный план 
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Для осуществления проекта необходимо приобретение оборудования, 

указанного в таблице 5.1.  

 

Т а б л и ц а  5.1 - Состав необходимого оборудования  
Наименование оборудования Число единиц, шт 

Оптический мультиплексор OLT 1 

Шкаф распределения оптики ОРШ до 384 порта (укомплектован полками и 

патчкордами) 
2 

Шкаф распределения оптики ОРШ до 192 порта (укомплектован полками и 

патчкордами) 
7 

Муфта оптич.укомпл.на 96 вол. 4 

Муфта оптич.укомпл.на 8 вол. 57 

Кабель опт.брон.гофр.96 одномод.волокон, км 4 

Кабель опт.брон.гофр.48 одномод.волокон, км 2,5 

Кабель опт.самонес.2 одномод.волокон, км 11 

Кабель опт.самонес.12 одномод.волокон, км 16 

Сплиттеры 1х4 30 

Сплиттеры 1х8 63 

Сплиттеры 1х16 12 

Коробка оптич. распред. (ОРК) до 8 портов без сплиттера с пигтейлами 6 

Коробка оптич. распред.(ОРК) до 16 портов без сплиттера с пигтейлами 12 

 

Т а б л и ц а  5.2 - Капитальные затраты [13] 

Наименование затрат Количество, штук 

Норматив 

инвестиций, 

тыс. тг. 

Общая   

сумма, тыс. 

тг 

Оптический мультиплексор OLT 1 225 225 

Шкаф распределения оптики ОРШ до 384 порта 

(укомплектован полками и патчкордами) 
2 520 1040 

Шкаф распределения оптики ОРШ до192 порта 

(укомплектован полками и патчкордами) 
7 300 2100 

Муфта оптич.укомпл.на 96 вол 4 65 260 

Муфта оптич.укомпл.на 8 вол 57 21 1197 

Сплиттеры 1х4 30 9 270 

Сплиттеры 1х8 63 10 630 

Сплиттеры 1х16 12 19 228 

Коробка оптич. распред. (ОРК) до 8 портов без 

сплиттера с пигтейлами 
6 9 54 

Коробка оптич. распред.(ОРК) до 16 портов без 

сплиттера с пигтейлами 
12 13 156 

Кабель опт.брон.гофр.96 одномод.волокон, км 4 725 2,9 

Кабель опт.брон.гофр.48 одномод.волокон, км 3 375 1,125 

Кабель опт.самонес.2 одномод.волокон, км 11 145 1,6 

Кабель опт.самонес.12 одномод.волокон, км 16 235 3,76 

Капитальные вложения на транспортные расходы (5 % 

от стоимости оборудования). 
- - 262,719 

Монтажные работы (3% от стоимости оборудования)   15,763 

Итого: - - 6425 

 

5.6 Финансовый план 
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Сумма затрат для введения в эксплуатацию проектируемой сети 

абонентского доступа  приведена в таблице 5.2.  

 

 

5.7 Годовые эксплуатационные расходы 

 

 

5.7.1 Расчет штата работников и ФОТ. Штат производственных 

работников проведен в таблице 5.4 

 

Т а б л и ц а  5.4 Месячная и годовая зарплата работников 

Наименование  

Должностей 

Количество 

штатных единиц, 

чел 

Месячная 

зарплата,тыс. 

тенге 

Годовая 

заработная плата, 

тыс. тг 

Главный инженер  1 100 1200 

Сменный 

оператор 

4 80 3840 

Кабельщик 2 60 1440 

Всего 7 540 6480 

 

 

Дополнительная заработная плата (30 % фонда оплаты труда) 

 

ЗПдоп = 0,3∙ЗП,      (5.1) 

 

ЗПдоп = 0,3∙6480 = 1944 тыс. тг. 

 

Расходы по заработанной плате (фонд оплаты труда) определяются по 

формуле 

        

ФОТ = ЗП + ЗПдоп,    (5.2) 

 

ФОТ = 6480 + 1944 = 8424 тыс. тг. 

 

Социальный налог составляет 11 % от ФОТ, после отчисления 10 % от 

ФОТ в пенсионный фонд 

             

Сн = 0,11∙(ФОТ - 0,1∙ФОТ),    (5.3) 

 

Сн = 0,11∙(8424 - 0,1∙8424) = 834 тыс. тг. 

 

Амортизационные  отчисления  для  отрасли  связи  составляют 15 %  в 

год от суммы капитальных затрат 
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А = 0,15∙К,     (5.4) 

 

где  К - сумма капитальных затрат, 6425 тыс. тг. 

 

А = 0,15∙6425= 963.75 тыс. тг. 

 

Расходы на материалы и запасные части составляют 0,5 % в год от суммы 

капитальных затрат 

 

Рм = 0,005∙К,       (5.5) 

 

Рм = 0,005∙6425= 32,125 тыс. тг. 

 

Расходы на электроэнергию 

 

Рэл = 8760∙ ЦкВт ∙W1∙    (5.6)   

  

где W1  потребляемая мощность; 

Потребляемая мощность рассчитывается в таблице 5.5, 

 

Т а б л и ц а  5.5 – Расчёт потребляемой мощности 

Наименование оборудования Кол-во 
Потребляемая мощность 

Wi,ед. Вт Всего, Вт 

МА5680Т 1 10 10 

Устройство охлаждения 1 20 20 

Всего   30 

 

ЦкВт  цена одного киловатта электроэнергии, договорная, составляющая 

на данный момент: 

 ночью (с 23:00 до 7:00) — 3,93 тг за кВт/ч; 

 днем (с 7:00 до 19:00) — 14,50 тг за кВт/ч; 

 вечером (с 19:00 до 23:00) — 30,50 тг за кВт/ч; 

8760  количество часов в году. 

 

Рэл = (2920∙3,93+ 4380∙14,50+ 1460∙30,50)(30)= 3585 тыс..тг . 

 

Накладные расходы составляют 40 %  от основных расходов 

                 

Рнакл = 0,4∙Росн ,     (5.7)                     

          

Накладные расходы определяются по формуле 
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Рнакл. = 0,4(ФОТ + Сн + А + Рм+ Рэл),    (5.8)  

 

Рнакл.= 0,4∙ (8424+ 834 + 963,75+ 32,125 + 3585) =5536 тыс. тг. 

 

Годовые эксплуатационные расходы 

 

Эгод = Рнакл + А + Рэл + Рм + ФОТ + Сн,   (5.9) 

                           

Эгод = 5200 + 963,75 + 3585+ 32,125 + 8424+0,834 = 18210 тыс. тг. 

Расчеты эксплуатационных расходов сведем  в таблицу 5.6. 

 

Т а б л и ц а  5.6- Эксплуатационные расходы 
Статьи затрат Сумма затрат, тыс. тг. 

Фонд оплаты  труда  8424 

Социальный налог  834 

Амортизационные отчисления 963,75 

Расходы на материалы и запасные части 32,125 

Расходы на электроэнергию 3585 

Накладные расходы 5536 

Итого: 18210 

 

Доходы от основной деятельности  - доходы получаемые предприятиями 

связи за весь объём реализованных потребителем услуг связи по действующим 

тарифам. 

      (5.10)
 

где qi – объем i-ого вида услуг в натуральном выражении; 

       Ui – тариф на i-й вид услуг, в тенге; 

Доход от абонентской сети доступа будет складываться из следующих 

составляющих: 

ΣД = Дкв + Дбюд + Дю.о,     (5.11) 

где Дкв  – доходы квартирного, частного  сектора; 

       Дю.о – доходы категории юридических организации; 

       Дбюд – доход категорий бюджетных организации; 

При расчете абонентской ёмкости сети, планируется 80% - населению, 

15% - юридическим организациям и 5% - бюджетным организациям. Все эти 

категории абонентов оплачивают ежемесячную абонентную плату, так как  это 

новое подключение, подключение к порту и инсталляционные работы, 

производятся со 100% скидкой.  

В расчете тарифов, за основу принята средняя стоимость абонентской 

платы за месяц. Тариф для квартирного и частного сектора выбирается равным 

3800 тг/мес., с количеством абонентов 620.Тариф для юридического сектора 

5000тг/мес., с количество абонентов 56. Тариф для бюджетного 

сектора 3000тг/мес., с количество абонентов 15.  

Посчитаем доход за месяц в квартирном секторе: 
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Посчитаем доход за месяц в юридическом секторе: 

 

 
 

 

Посчитаем доход за месяц в бюджетном секторе: 

 

 
 

Подсчитаем месячный доход от предоставляемых услуг: 

 

 
 

Посчитаем доход за год: 

 

 
 

 

5.8 Основные показатели экономической эффективности проекта 

 

 

Основными показателями экономической эффективности АС являются: 

–  годовой прирост прибыли; 

–  чистая прибыль; 

–  расчетный коэффициент экономической эффективности; 

–  срок окупаемости затрат. 

 

Годовой прирост прибыли рассчитывается по формуле  

П = Д – Эр       (5.12)  

где Д – Доход от абонентской сети доступа за год; 

       Эр – сумма эксплуатационных расходов 

 

П = 32 170 – 18210 = 13960 тыс. тнг. 

 

Подоходный налог составляет 20% в год от годового прироста прибыли 

 

Пн = 0,2 ∙П;  

 

Пн = 13 960 ∙ 0,2 = 2 792 тыс. тенге; 
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Чистая прибыль рассчитывается как вычет подоходного налога из 

годового прироста прибыли,  

 

Чистая прибыль  

ЧД = П – Пн      (5.13) 

 

ЧД = 13 960 – 2 792= 11 170 тыс. тенге; 

  

Расчетный коэффициент эффективности рассчитывается по формуле: 

 

Еа = ЧД/Квл       (5.14) 

 

Еа = 11170/6425= 1,5; 

 

Срок окупаемости  

Ток = 1/Еа       (5.15) 

 

Ток  = 1/1,5= 0,7 года; 

 

Вывод: Анализ полученных результатов показывает, что: 

 

Т а б л и ц а  5.7 – Экономические показатели проекта 
Показатели  Сумма, млн.тг. 

Капитальные затраты  6425 тыс. тг. 

Эксплуатационные расходы  18210 тыс. тг. 

Доход 32170 тыс. тг. 

Прибыль 13960 тыс. тг. 

Чистая прибыль 11170 тыс. тг. 

Коэффициент эффективности Е 1,5 

Срок окупаемости 0,7 года 

 

Расчеты произведенные для проекта и срок окупаемости свидетельствуют 

о целесообразности внедрения данного проекта в районе Усольский г. 

Павлодара. 
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Заключение 

 

В дипломный проект был предложен проект построения сети 

абонентского доступа для предоставления услуг triple-play на безе Triple Play 

технологии GPON. 

Сравнительный анализ и классификация сортов технологии PON. После 

чего был выбран технологии GPON для предложенное распределение сети. 

Основные преимущества, такие как: 

- Чтобы подключиться любой пользователь GPON, используется "Gigabit 

режим инкапсуляции» жемчужина; 

- Возможность построить сеть без высоких затрат, обновление 

оборудования линии; 

- На той же длине волны имеют возможность поддерживать до 256 

логических ОНТ. 

Далее были рассмотрены варианты построения топологии сети, 

предлагаемой топологии сети дерево было выбрано, расчет абонентской 

емкости. 

После анализа рынка и компаний, предоставляющих оборудование для 

оптических сетей доступа, чтобы соответствовать требованиям, содержащимся 

в рекомендации МСЭ-T, был выбран необходимое оборудование. 

В расчетной части рассчитаны основные параметры оптического волокна, 

используемого для последующей установки в сети. 

Оптическая связь бюджета расчет показал, что оптический источник 

питания имеет хорошие показатели для передачи сигнала с небольшими 

потерями, которые не влияют на качество сигнала на приемной стороне 

абонента. 

Расчет основных технико-экономических показателей, в результате чего 

определенные операционные расходы доходы от предоставляемых услуг, срок 

окупаемости проекта строительства. 

Разработана система мер по охране труда и технике безопасности для 

персонала, обслуживающего оборудование. 

Вопросы, рассматриваемые в этом проекте, и их внедрение в практику 

позволит обеспечить высокое качество услуг, предлагаемых пользователям, 

будет экономически эффективным и выгодным для организации предоставляет. 
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Перечень сокращений 

 

 

ВОЛС – волоконно–оптическая линия связи 

ВОСП – волоконно–оптическая система передачи 

BOК – волоконно–оптический кабель 

ОК – оптический кабель 

ОВ – оптическое волокно 

ПД – передача данных 

ОКБ – кабель оптический бронированный 

ОКС – кабель оптический станционный 

ОРШ – оптический распределительный шкаф 

OLT – оптический линейный терминал 

GPON – (Gigabit–capable Passive Optic Network) пассивная оптическая сеть 

ADSL – (Asymmetric Digital Subscriber Line) асимметричная цифровая 

абонентская линия 

P2P –  (peer-to-peer) равный к равному, оверлейная компьютерная сеть, 

основанная на равноправии участников 

SDH – (Synchronous Digital Hierarchy) синхронная цифровая иерархия 

DWDM – (Dense Wavelength Division Multiplexing) сверхплотное волновое 

мультиплексирование по длине волны   

ЦСП – цифровая система передачи 

STM – (Synchronous Transport Module) синхронный транспортный модуль  

TDM – (Time Division Multiplexing) временное мультиплексирование 

информационных потоков 

SOP – (State of Polarization) ортогонально поляризованные составляющие 

электрического поля или состояния поляризации  

PMD – (Polarization Mode) поляризационная модовая дисперсия 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BB%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
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Приложение А 

Схема построения магистральной оптической сети 
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Рисунок А1 – Схема построения магистральной оптической сети 
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Приложение Б 

Ситуационная схема расположения оборудования 

 

 

 

 
 

Рисунок Б1 - Ситуационная схема расположения оборудования 
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Приложение В 

График оптического затухания на проектируемой сети. 

 

 

 

 
 

Рисунок В1 – График оптического затухания в линии от OLT до ONT 
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Приложение Г 

Расчеты затухания оптического сигнала для линии 

 

 

Т а б л и ц а  Г 1 – Расчеты затухания оптического сигнала для линии 

Коэффициен

т затухания 

оптического 

кабеля, 

Дб/км 

Длина 

участк

а 

Количество 

разъемных 

соединений 

Средние 

потери в 

разъемно

м 

соединени

и, дБ 

Количество 

неразъемны

х 

соединений 

Средние 

потери в 

неразъемно

м 

соединении 

Потери в 

оптическом 

разветвител

е, дБ 

Потери в 

оптическом 

разветвител

е, дБ 

Суммарны

е потери в 

линии 

0,36 0,183 3 0,5 2 0,05  17 18,66588 

0,36 0,292 3 0,5 3 0,05  17 18,75512 

0,36 0,428 3 0,5 3 0,05  17 18,80408 

0,36 0,56 7 0,5 4 0,05 3,2 17 24,1016 

0,36 0,646 7 0,5 5 0,05 3,2 17 24,18256 

0,36 0,707 7 0,5 6 0,05 3,2 17 24,25452 

0,36 0,79 7 0,5 6 0,05 3,2 17 24,2844 

0,36 0,828 7 0,5 6 0,05 3,2 17 24,29808 

0,36 0,405 3 0,5 3 0,05  17 18,7958 

0,36 0,597 7 0,5 6 0,05 3,2 17 24,21492 

0,36 0,618 7 0,5 4 0,05  17 20,92248 

0,36 0,362 3 0,5 3 0,05  17 18,78032 

0,36 0,328 3 0,5 5 0,05  17 18,86808 

0,36 0,76 7 0,5 6 0,05 3,2 17 21,0736 
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Приложение Д 

Листинг расчета основных параметров оптического волокна для 

магистрального участка для кабеля типа ОКЛСт – 01 – 8 – 96 - 10/1250 -

36/0,22 – 3,5/18 – 2,7 

 

 

 
 

Рисунок Д1 – Окно программы Mathcad для расчета основных параметров 

оптического волокна 

 

 
 

Рисунок Д2 - Окно программы Mathcad для расчета диаметра поля моды 
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Приложение Е 

Листинг расчета основных параметров оптического волокна для 

магистрального участка для кабеля типа ОКЛСт – 01 – 8 – 48 - 10/1250 -

36/0,22 – 3,5/18 – 2,7 

 

 

 
 

Рисунок Е1 - Окно программы Mathcad для расчета основных параметров 

оптического волокна 

 

 
 

Рисунок Е2 - Окно программы Mathcad для расчета диаметра поля моды 
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Приложение Ж 

Листинг расчета основных параметров оптического волокна для 

распределительного участка для кабеля типа KSC 10-12х2 

 

 

 
 

Рисунок Ж1 - Окно программы Mathcad для расчета основных параметров 

оптического волокна 

 

 

 
 

Рисунок Ж2 - Окно программы Mathcad для расчета диаметра поля моды 
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Приложение З 

Листинг расчета основных параметров оптического волокна для 

распределительного участка для кабеля типа «3М» типа «8» марки FRP 

 

 

 
 

Рисунок З1 - Окно программы Mathcad для расчета основных параметров 

оптического волокна 

 

 

 
 

Рисунок З2 - Окно программы Mathcad для расчета диаметра поля мо 
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Приложение И 

Листинг расчета основных параметров оптического волокна для 

абонентского участка для кабеля типа One Pass Mini 

 

 

 
 

Рисунок И1 - Окно программы Mathcad для  расчета основных параметров 

оптического волокна 

 
 

Рисунок И2 - Окно программы Mathcad для расчета диаметра поля моды 

 

 


