
5 
 



6 
 



7 
 



8 
 

 

 

 



9 
 

Аңдатпа 

Бұл диплом жобаста Иссык қаласында енжар оптикалық желiнi 

құрылыс жобаланады.  

Желiнiң құрылысы үшiн жабдық керек терiп алсын, картада 

оптоталшықты кабельдiң салуын сұлба салынсын және абоненттiк 

бөлiмшенi төсемдi. Жобаланатын желiнi техникалық есептеу жасаған.  

Дәл осылай диплом жобаста қауiпсiздiк өлшемi суреттеледi және 

тiршiлiк әрекетi. Экономикалық бөлiмде қызмет ету, жабдықтың 

амортизациясының есептеуiмен күрделi салықтарын өлшеммен 

анықталады және жоба өтелiмдiлiк мерзiмi. 

Аннотация 

В данном дипломном проекте проектируется построение пассивной 

оптической сети в г.Иссык. 

Для построения сети необходимо подобрать оборудование, построить 

схему прокладывания оптоволоконного кабеля на карте и прокладку 

абонентского участка. Произведен технический расчет проектируемой 

сети.  

В дипломном проекте так же описываются меры безопасности и 

жизнедеятельности. В экономическом разделе определяется размер 

капитальных налогов с учетом обслуживания, амортизации оборудования и 

срок окупаемости проекта. 

Abstract 

In this thesis project is designed to build a passive optical network g.Issyk.  

To construct the network, you must pick up the equipment, build a circuit 

laying fiber optic cable on the map and gasket subscriber site. Produced 

technical calculation designed network.  

In the thesis project also describes the security and livelihoods. In the 

economic section defines the amount of capital taxes to meet the service, 

equipment depreciation and payback period. 

 
 

 

 

 

 

 

Содержание 



10 
 

Введение 8 

1  Преимущество пассивных оптических сетей 9 

  1.1 Стандарты PON 9 

  1.1.1 APON (ATM PON) 9       

  1.1.2 BPON (Broadband PON) 9 

  1.1.3 EPON (Ethernet PON) 9 

  1.1.4 GPON (Gigabit PON) 10 

 1.2 Оптические сети доступа FTTH (Fiber-to-the- Home) 12 

 1.3 Архитектуры на базе PON 13 

 1.4 Порядок прохождения пакетов через сеть GPON 14 

 1.5 Технология GPON 18 

 1.6 Общая полоса пропускания 21 

 1.7 Доступ абонента 23 

 1.8 Активное оборудование PON 24 

 1.9 План организации сети по технологии GPON 28 

2 Постановка задачи 30 

 2.1 Выбор оборудования 31 

3 Расчетная часть 32 

  3.1 Технический расчет проектируемой сети доступа GPON 32 

  3.1.1 Расчет параметров одномодового оптического волокна SNR-

UT4-08. 

32 

  3.1.2Расчёт максимальной и минимальной длины рабочего участка 

GPON 

35 

  3.1.3 Расчёт затуханий, вносимых компонентами проектируемой 

сети 

37 

  3.1.4  Расчёт фактического оптического бюджета GPON 38 

  3.1.5 Требования к полосе пропускания для реализации TriplePlay 38 

3.1.6 Расчёт реальной нагрузки, создаваемой абонентами сети 

доступа GEPON в час пик 

41 

4 Безопасность жизнедеятельности 46 

  4.1 Анализ условий труда 46 

  4.2 Расчет системы кондиционирования помещения 49 

  4.3 Расчет общего искусственного освещения 53 

5 Бизнес план 55 

 5.1 Цель бизнес плана 55 

 5.2 Резюме работы 55 

 5.3 Маркетинг план 56 

 5.4 Описание проекта 56 

 5.5 Услуги 57 

 5.6 Расчет инвестиционных затрат  57 

 5.7 Расчет годовых эксплуатационных расходов 59 

 5.8  Расчет доходов 61 

 5.9 Расчет показателей экономической эффективности 62 

Вывод по экономическому разделу 63 



11 
 

Заключение 64 

Список литературы 65 

Приложение А – Расчеты апертуры, частоты и относительное 

значение показателя переломления в программе MathCad14. 

66 

Приложение Б – Расчеты дисперсии и полосы пропускания в 

программе в MathCad14. 

67 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

Введение 

В Казахстане повышается спрос на оптоволоконные линии связи. Это 

связано с увеличением объемов передаваемой информации, числа 

пользователей Internet. Для того чтобы справиться с объемом передаваемой 

информации интернет провайдеры и телекоммуникационные информации 

переходят на оптоволоконные системы. В данном дипломном проекте 

используются пассивные оптические сети связи в г.Иссык. Даже при том 

что г.Иссык ежегодно расширяется, поэтому оптические сети связи 

являются идеальным решением проблемы. По сравнению с аналоговыми 

видами передачи оптические сети связи имеют большую полосу 

пропускания, которая увеличивается в расчете на одного абонента. Для 

построения протяженных телекоммуникационных магистралей, а также 

локальных вычислительных сетей выгодно использовать волоконно-

оптические линии связи.  

Уже долгое время широкое развитие и применение получили 

оптоволоконные сети. Такие волокна в значительной мере стимулировали 

разработку специального оборудования и элементов линейного тракта 

ВОСП. 

Область пассивных оптических сетей не ограничивается передачей 

любых видов сообщений практически на любые расстояния с наивысшими 

скоростями, а имеет более широкий спектр локальных и глобальных 

волоконно-оптических телекоммуникационных сетей. Внедрение таких 

систем предопределяет развитие не только классических 

телекоммуникационных систем и сетей, но и радиоэлектроники, атомной 

энергетики, космоса, машиностроения, судостроения и т. д. 

Крупнейшие телекоммуникационные компании РК, вносят вклад для 

развития экономики РК, определенного в «Государственной программе по 

форсированному индустриально-инновационному развитию РК». Уже 

сейчас уделяется  внимание по снижению себестоимости интернет-трафика 

и контента, потребляемых пользователями, за счет увеличения объемов 

производства казахстанского контента и приложений. 

В данной дипломной работе представлен проект по проектированию 

оптических сетей связи на основе технологии PON. 

Хотелось бы отметить что после внедрения оптической сети связи 

будет предоставлена надежная, качественная и высокоскоростная сеть, что 

позволит без особых проблем обмениваться данными между районами, 

областными центрами и городами страны. 
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1 Преимущества пассивных оптических сетей 

PON (пассивные оптические сети) - это семейство быстро 

развивающихся перспективных технологий широкополосного 

мультисервисного доступа по оптическому волокну. Суть технологии PON 

вытекает из ее названия и состоит в том, что ее распределительная сеть 

строится без использования активных компонентов: разветвление 

оптического сигнала в одноволоконной оптической линии связи 

осуществляется с помощью пассивных разветвителей оптической 

мощности - сплиттеров. 

1.1 Стандарты PON 

1.1.1 APON (ATM PON)  

Исторически первый стандарт PON G.983 (1998). Транспортный 

протокол — ATM. Нисходящий поток — 1550 нм, 155 Мбит/с. 

Восходящий поток — 1310 нм, 155 Мбит/с. В России оборудование APON 

производства компании Terawave Communications (США) впервые было 

представлено компанией «Телеком Транспорт» в 2001 г. В период 2002—

2005 в России было построено несколько десятков сетей доступа 

на оборудовании Terawave APON. В 2005 году оборудование Terawave 

APON снято с производства. Оборудование APON других производителей 

в России не предлагалось. 

1.1.2 BPON (Broadband PON) 

Развитие стандарта APON ITU G.983 (2001). Транспортный 

протокол — ATM. Нисходящий поток — 1550 нм, 622 Мбит/с, в более 

поздних версиях — 1490 нм (1550 нм освобождена для видео). Восходящий 

поток — 1310 нм, 622 Мбит/с. В период 2002—2005 гг. в России было 

построено несколько десятков сетей доступа на оборудовании для BPON. 

Основное применение — построение оптических сетей доступа 

операторского класса и подключение корпоративных абонентов (УАТС 

по E1 или FXS, локальные сети по 10/100 BaseT). Так как BPON 

используется в основном для предоставления услуг связи бизнесу, его 

иногда называют «Business PON». 

1.1.3 EPON (Ethernet PON) 

Стандарт PON IEEE 802.3ah (2004). Наибольший интерес 

к оборудованию данного стандарта проявляют в азиатских странах (Китай, 

Япония, Корея, Малайзия и др.). Транспортный протокол — Ethernet. 

Нисходящий поток — 1490 нм, 1000 Мбит/с. Восходящий поток — 

1310 нм, 1000 Мбит/с. Попытки вывести оборудование EPON 

на российский рынок предпринимаются с 2004 г. На данный момент 

в России представлен ряд производителей оборудования EPON из США, 

Японии, Кореи и Китая. Основное преимущество оборудования EPON — 

низкая цена по сравнению с BPON. Недостатки существующего 
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оборудования EPON — вероятные проблемы с передачей TDM трафика, 

в частности, потоков Е1. Предположительно, оборудование EPON будет 

использоватся в России для построения сетей доступа в спальных районах, 

многоквартирных домах, коттеджных поселках, для подключения частных 

абонентов (Интернет и IP-телефония). 

1.1.4 GPON (Gigabit PON) 

Перспективный стандарт PON ITU G.984 (2005). Наибольший 

интерес к оборудованию данного стандарта проявляют в США. 

Транспортный протокол — GFP (generic framing protocol). Нисходящий 

поток — 1490 нм, 2,4 Гбит/с или 1,2 Гбит/с. Восходящий поток — 1310 нм, 

1,2 Гбит/с или 622 Мбит/с. Первый стандарт на GPON (G.984) был принят 

в конце 2005 г. Выпущенное ранее оборудование GPON более правильно 

рассматривать как оборудование pre-GPON. В 2008 году принят новый 

стандарт GPON ITU G.984.6 (2008), с поддержкой до 128 абонентов 

на дерево на расстоянии до 60 км. 

Структурно любая пассивная оптическая сеть состоит из трех 

главных элементов - станционного терминала OLT, пассивных оптических 

сплиттеров и абонентского терминала ONT. Терминал OLT обеспечивает 

взаимодействие сети PON с внешними сетями, сплиттеры осуществляют 

разветвление оптического сигнала на участке тракта PON, а ONT имеет 

необходимые интерфейсы взаимодействия с абонентской стороны. На 

основе архитектуры PON возможны решения с использованием логической 

топологии «point-to-multipoint». К одному порту центрального узла можно 

подключить целый волоконно-оптический сегмент древовидной 

архитектуры, охватывающий десятки абонентов. При этом пассивные 

оптические разветвители (сплиттеры) устанавливаются в промежуточных 

узлах дерева и не требуют питания и обслуживания.  

 

 
Рисунок 1.1 – Структурная схема оптической сети 

 

     Перспективы дальнейшего развития сетей широкополосного доступа 

сегодня во многом определяются грамотным подходом при стратегическом 

планировании последующего внедрения PON. 
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Основные преимущества технологии PON: 

− отсутствие промежуточных активных узлов; 

− экономия оптических приемопередатчиков на центральном узле; 

− экономия оптических волокон; 

− легкость подключения новых абонентов и удобство 

обслуживания. 

Применение технологий PON для построения широкополосных сетей 

абонентского доступа в крупных городах является наиболее приемлемым 

решением с учетом плотности городских жилых застроек, разновидности и 

типов домов, состояния инфраструктуры технической эксплуатации, 

линейно-кабельных сооружений (кабельной канализации). 

Впечатляющие результаты прогресса магистральных волоконно-

оптических систем передачи не имели бы смысла без соответствующего 

развития сетей доступа различных уровней, включая абонентские участки. 

Сегодня наибольшие усилия исследователей и разработчиков элементов и 

оборудования для ВОЛС направлены на внедрение оптических технологий 

в оптические сети доступа. Несмотря на то, что исторически городские 

сети доступа были первым объектом внедрения волоконно-оптических 

технологий, в течение довольно большого периода времени основное 

внимание уделялось развитию магистральных сетей связи. Вместе с тем 

проблема доведения оптического волокна до абонента, выразившаяся в 

концепции «волокно в дом» (РТТН) или «последняя миля», была 

поставлена давно, но до конца по сей день, не решена. Современные сети 

доступа, развивались в двух направлениях: в общественной и 

корпоративной сети. Следует отметить, что проблема "fiber to the home" в 

настоящее время сдерживается в основном по экономическим причинам, 

поскольку, когда речь идет о чисто технических проблем, то их 

практически нет. В любом случае технических проблем, в основном, 

сводится к снижению стоимости элементной базы, оборудования и снизить 

стоимость работ в строительстве и конфигурации систем. На сегодняшний 

день значительный прогресс в использовании оптических технологий в 

развитии корпоративного соблюдается ного доступа к сети, благодаря 

своей высокой платежеспособности ГТУ по сравнению с абонентов 

общественного доступа.. Если в первых компьютерных сетях длины 

соединительных линий не превышали 100м, а скорость передачи 10Мбит/с, 

то в современных компьютерных сетях их длина нередко существенно 

больше 1000 км, а скорость передачи достигает 10Гбит/с. Очевидно, что 

такие результаты могли быть достигнуты только благодаря использованию 

волоконно-оптических технологий. Резкое повышение пропускной 

способности соединительных линий в корпоративных сетях доступа при 

одновременном увеличении расстояний осуществляется как путем 

повышения скорости электронного мультиплексирования по времени, так и 

использованием технологий уплотнения оптических каналов по длинам 

волн. В отличие от магистральных систем передачи, в которых широко 
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используется плотное спектральное мультиплексирование, в оптических 

сетях доступа экономически более целесообразным является применение 

разреженного спектрального уплотнения оптических каналов. Применение 

технологий спектрального уплотнения в оптических сетях доступа не 

только увеличивает пропускную способность, но и повышает эф-

фективность и гибкость управления. Для этого были разработаны 

соответствующие оптические элементы: оптические волновые 

коммутаторы, маршрутизаторы, волновые конверторы и другие 

устройства, позволяющие проводить оперативное и гибкое 

конфигурирование оптических сетей. Для повышения экономической 

эффективности городских оптических сетей доступа, в том числе 

абонентских участков в сетях общего пользования, активно внедряется 

технология PON - пассивная оптическая сеть.  

Как следует из названия, PON состоит только из пассивных 

элементов: оптического кабеля вместе с соединительными муфтами 

ответвителей, разветвителей, оптических мультиплексоров и 

демультиплексоров, оптических фильтров, оптических изоляторов и 

некоторых других элементов. Все перечисленные элементы не требуют 

подведения к ним электрического питания и не нуждаются в 

обслуживании. Кроме того, в отличие от активных элементов-лазеров, 

оптических усилителей и фотоприемников, пассивные элементы, как пра-

вило, отличаются более низкой стоимостью. 

Для решения той же задачи - снижения стоимости оптических сетей 

доступа продолжают использоваться многомодовые оптические волокна. 

Эти волокна несколько дешевле одномодовых, они позволяют ис-

пользование недорогих многомодовых излучателей и фотоприемников. 

Кроме того, большой диаметр сердечника многомодового волокна 

существенно снижает допуски на оптические соединители, в результате 

чего значительно снижается стоимость проведения монтажных работ при 

прокладке оптического кабеля. Многомодовые волокна в оптических сетях 

доступа используются в соединительных линиях, длина которых не 

превышает нескольких километров, что обычно имеет место в городских 

сетях. 

1.2 Оптические сети доступа FTTH (Fiber-to-the-Home) 

Растет интерес к развертыванию оптических сетей доступа с 

прокладкой кабеля до дома (абонента), особенно в европейских странах. 

Такую архитектуру построения оптических сетей называют FTTH (Fiber to 

the Home). Сначала развертыванием сетей FTTH в Европе в основном 

занимались муниципалитеты и коммунальные службы, но в настоящее 

время ее начали внедрять крупные операторы связи. В США и Японии 

развертывание сетей FTTH в основном производится на базе технологии 

пассивной оптической сети (PassiveOpticalNetwork, PON). В Европе обычно 

применяются топологии «точка-точка» и «кольцо» с использованием 
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технологии Ethernet (EthernetFTTH или ETTH), сети PON FTTH 

встречаются реже. 

Скорости доступа в Интернет стремительно растут. Это связано как с 

соответствующими требованиями приложений, так и с возможностями 

сервис-провайдеров и индустрии в целом. Большая часть полосы 

пропускания большинства современных широкополосных сетей 

расходуется одноранговыми приложениями (peer-to-peer) и контентом с 

повышенной требовательностью к сетевым ресурсам (например, видео). 

Эта гонка между запросами приложений и техническими возможностями 

похожа на ту, которая имела место в отрасли производства ПК, когда на 

каждом этапе увеличения скорости процессора и объема памяти 

моментально появлялись приложения, полностью поглощающие новые 

ресурсы, например системы обработки приложений или видеомонтажа.  

1.3 Архитектуры на базе PON 

При использовании архитектуры на базе пассивной оптической сети 

PON для развертывания сетей FTTH оптоволоконная линия распределяется 

по абонентам с помощью пассивных оптических разветвителей с 

коэффициентом разветвления до 1:64 или даже 1:128. Архитектура FTTH 

на базе PON обычно поддерживает протокол Ethernet. В некоторых случаях 

дополнительный волны вниз по течению (downstream), что позволяет нам 

предоставлять традиционных аналоговых и цифровых телевизионных 

услуг пользователям без использования set-top Box) с поддержкой IP. 

Рисунок 1.2 – Архитектура пассивной оптической сети (PON) 
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 На рисунке 1.2 изображена типичная пассивная оптическая сеть 

PON, в которой используются различные терминалы оптической сети 

(optical network termination, пользовательский модуль ONT), абонентские 

устройства оптической сети (optical network unit, ONU). ONT 

предназначены для использования отдельным конечным пользователем. 

Устройства ONU обычно располагаются на цокольных этажах или в 

подвальных помещениях и совместно используются группой 

пользователей. Голосовые сервисы, а также услуги передачи данных и 

видео доводятся от ONU или ONT до абонента по кабелям, проложенным в 

помещении абонента. 

1.4 Порядок прохождения пакетов через сеть GPON 

Сеть, построенная по технологии PON, подразделяется на 3 части:  

− станционное окончание: LTE-8ST; 

− PON-сеть: Splitter; 

− абонентские терминалы: NTE-2, NTE-RG всех модификаций. 

Станционный терминал LTE-8ST состоит из следующих частей: 

коммутатор на 12 портов и 4-х OLT-чипа, каждый из которых имеет по 2 

канала для подключения PON деревьев. 

Порты коммутатора разделены на 2 группы: 

− порты 0-7 для передачи данных в направлении к PON; 

− порты 8-11 для передачи данных, в направлении к 

вышестоящему оборудованию. 

Передача пакетов между портами одной группы невозможна, то есть 

пакеты, полученные с портов 8-11, могут быть переданы только на 0 – 7 

порты, и наоборот: пакеты, полученные с портов 0 – 7, могут быть 

переданы только на 8 – 11 порты. 

8-й – 11-й порты коммутатора предназначены для подключения к 

вышестоящему оборудованию как по медным линиям 10/100/1000 Base-T, 

так и по оптическим линиям 1000 Base-LX. Эти порты можно объединить в 

группу агрегации или отключить. 

0-й – 7-й порты предназначены для передачи данных в направлении к 

PON, всегда настроены для работы на скорости 1000 Мбит/с и изменить 

режим работы этих портов нельзя. 

Каждый из OLT-чипов имеет 2 канала для подключения к 

коммутатору и 2 порта для подключения PON деревьев. 

Абонентский терминал NTE-2 содержит PON интерфейс для 

подключения к оптической сети и 2 порта Ethernet для подключения 

оборудования пользователя. 

PON сеть может быть построена по любой топологии, главным 

параметром такой сети служит вносимое затухание, которое не должно 

превышать допустимый бюджет мощности. 

На рисунке 1.3 синим пунктиром показан путь прохождения unicast-

пакетов в направлении downlink, зеленым штрих - пунктиром показан путь 

multicast-пакетов, красной сплошной линией - путь unicast-пакетов, 
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передаваемых в направлении uplink. 

Unicast-пакеты, принимаемые от вышестоящего оборудования 

(принятые на портах 8-11), согласно таблице МАС-адресов передаются на 

один из портов в направлении PON чипов (0-7 порты). Далее эти пакеты 

передаются OLT в одно из PON деревьев, на которых находится 

получатель пакетов. 

 
Рисунок 1.3 – Порядок прохождения пакетов через сеть 

 

Проходя через сплиттер, оптический сигнал делится между всеми 

выходными портами, таким образом, все пакеты, передаваемые в 

направлении downlink, попадают на все подключенные NTE. В PON 

интерфейсе каждым NTE производится анализ принятых пакетов, если 

пакет предназначен для этого NTE, он пропускается дальше, иначе – 

отбрасывается. 

Все пакеты, прошедшие через PON интерфейс, передаются на один 

из UNI портов – порт, на котором находится получатель пакета.  

Все широковещательные пакеты и пакеты, для которых 

местонахождения получателя неизвестно, отправляются на все порты всех 

NTE. Multicast-пакеты (на рисунке обозначены зеленым цветом) при 

отключенном IGMP snooping отправляются на все порты. При включенном 

IGMP Snooping они отправляются только на те порты, которые находятся в 

IGMP группе (запросили прием каналов Multicast). 

Пакеты, передаваемые в направлении Uplink (на рисунке – красным 

цветом), принимаемые на UNI-интерфейсе NTE, передаются через PON 

сеть, проходят через OLT чип, далее попадают на порт коммутатора и 

маршрутизируются согласно таблице МАС-адресов на один из uplink 

портов (8-11). При прохождении пакетов через различные блоки 

оборудования к ним могут быть применены правила фильтрации, 

модификации заголовков и др. операции. Рассмотрим порядок 

прохождения пакетов через коммутатор на следующем примере (рисунок 



20 
 

1.4). 

Под входным портом понимается порт одной группы, под 

выходными портами понимаются порты другой группы. Например, если IN 

PORT = 0-7, то OUT PORT = порт 8-11. 

 
Рисунок 1.4 – Порядок прохождения пакетов через коммутаторы 

 

При прохождении пакетов через коммутатор производится 

маршрутизация по МАС- адресам получателя с учетом членства порта в 

группе VLAN (Configuration / Switch / VLANs / Static entries). 

Пакет, принимаемый на INPORT, попадает в одну из групп VLAN, 

далее этот пакет может быть передан только на порт той же группы. Не 

тегированные пакеты (Untagged) внутри коммутатора передаются в PVID, 

настроенном в меню Configuration / Switch / VLANs / Per-portsettings. 

Затем все пакеты проходят через блок Blacklist (Configuration / Switch 

/ Blacklists), здесь могут быть созданы правила для фильтрации пакетов по 

какому либо признаку (номеру порта, UDP/TCP или др.). 

Далее пакет попадает в блок FDB, который определяет, на какой из 

выходных портов данный пакет должен быть передан (маршрут 

определяется по 2м критериям:VLANID и МАС-адрес получателя). После 

этого пакет попадает в одну из выходных очередей порта (определение 

выходной очереди производится через меню конфигурации Configuration / 

Switch / QoS mapping). 

Передача пакетов из разных очередей осуществляется по 

следующему принципу: пока есть пакеты в более приоритетной очереди, 

пакеты с меньшим приоритетом не будут передаваться. Пакеты из 

выходной очереди передаются OUTPORT далее. 
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Рисунок 1.5 – Порядок прохождения пакетов через OLT – ONT 

 

Unicast-пакеты, попадающие на входной порт чипа PON (интерфейс 

NNI), на рисунке обозначены синей сплошной линией. Далее они попадают 

в блок NNIRules (Configuration / OLT 0 / Rules), в котором над пакетами 

можно выполнить определенные операции (например, 

добавление/удаление VLANID). Затем пакеты (исходя из таблицы МАС 

адресов) переходят в один из блоков Path&Ruesaddresslerning. В этом блоке 

возможно провести дополнительные операции над пакетами (например, 

добавление/удаление VLANID) и создать правила, по которым пакет 

попадает в один из линков (Configuration / Profiles / Path). 

Далее пакеты передаются на PON-port, на котором может быть 

включена FEC (Configuration / OLT 0 / Ports), затем пакеты передаются в 

оптическую линию. 

Пакеты, принимаемые на PON порт ONT, подвергаются обратному 

FEC-кодированию (если FEC включено) и попадают в блок PONrules, в 

котором над пакетами возможно выполнение определенных операций 

(например добавление/удаление VLANID), также в этом блоке 

прописываются правила по маршрутизации пакетов, полученных по 

каждому линку – на какой из портов передавать пакет (Configuration / 

Profiles / Rules), после этого пакет попадает на выходной порт UNI0. 

Multicast, поступающие на входной порт NNI (в показанию светло-

зеленого пунктирная линия), подлежат правил блочных NNIrules. Отправка 

многоадресные пакеты можно проводить в специальном VLAN, и не 

помечены. Затем под управлением IGMPproxy происходит 

проключение/отключение передаваемых каналов (Configuration / OLT 0 / IP 

multicast domains). 

Если хотя бы с одного порта поступил запрос на проключение 

вещания, IGMP proxy проключает канал в отдельно выделенный IGMP link, 

пакеты, передаваемые по этому линку, не попадают под правила (Path), и 

ограничение полосы на этот линк не налагается.  

Пакеты передаются через PON интерфейс и отправляются до всех 

ONT в сети. На каждом ONT пакеты, принятые PON интерфейсом, 
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пропускаются через блок PONrules.  

Блок IGMPsnooping осуществляет контроль multicast-групп, если на 

порту был запрошен данный канал, то пакеты будут переданы на порт, с 

которого поступил запрос, если данный канал не запрашивался, то 

отбрасываются и не будут переданы ни на один из портов данного NTE. 

Режим работы блока IGMPsnooping определяется настройками меню 

Configuration / Profiles / IP multicast. 

Пакеты, принимаемые на пользовательском порту (PortUNI), на 

рисунке обозначены сплошной красной линией, проходят через блок 

UNIrules, в котором над пакетами возможно выполнить определенные 

операции (например, добавление/удаление VLANID) и указать, по какому 

из линков пакет должен быть передан (Configuration / Profiles / Rules). 

Далее пакеты передаются через PON-port, на котором может быть 

включена FEC (Configuration / OLT 0 / Ports), после чего поступают в 

оптическую линию.  

На стороне OLT пакеты, принимаемые на PON порт, подвергаются 

обратному FEC- кодированию (если FEC включено) и попадают в блок 

PONrules, в котором над пакетами можно выполнить определенные 

операции (например добавление/удаление VLANID). Затем пакеты 

проходят через блок Shaper, где можно установить минимально 

гарантированную и максимальную скорость передачи пакетов 

(Configuration / Profiles / Shaper), а также приоритетность передачи пакетов 

по линку (Scheduler level) для гарантированной и общей полосы. 

Далее пакеты попадают на выходной порт NNI и передаются к 

коммутатору. 

1.5 Технология GPON 

Консорциумом FSAN, продолжающим работы по стандартизации 

высокоскоростных (свыше 1 Гбит/с) сетей PON, было предложено новое 

решение для построения оптических сетей доступа – GPON (Gigabit PON). 

Данная технология, обладающая очень высокой производительностью, уже 

стандартизована МСЭ и предназначена для реализации мультисервисных 

услуг, причем не только на базе протокола IP, но и на основе TDM. 

 

Т а б л и ц а  1.1 – Основные сведения стандарта PON G.983.1 

Характеристика Спецификация 

Длина волны для восходящего 

потока 

Базовая 1310 нм, наращивание в 

DWDM 15хх нм, C-band 

Суммарная скорость передачи для 

нисходящего потока 

155 Мбит/c, 622 Мбит/c 

Суммарная скорость для 

восходящего потока 

155 Мбит/c, 622 Мбит/c 
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Продолжение таблицы 1.1 

Характеристика Спецификация 

Бюджет оптической линии 

учитывается при определении 

величины максимального 

Класс А: 5-20 

Класс В: 10-25 

Класс А: 15-30 

 

Максимальный разброс потерь по 

оптическим путям, дБ 

15 

Поддерживаемые типы волокон и 

требования к линии связи 

ITU G 652 стандартное одномодовое 

волокно с длиной волны нулевой 

дисперсии в окрестности 1310 нм. 

Максимальное число абонентских 

узлов  (ONT), которые можно 

подключить на одно волокно 

32 

Максимальное расстояние OLT-ONT 20  км 

Тип оптических соединителей PON SC-PC или FC-PC с коэфф. 

обратного отображения -35 дБ и 

лучше 

 

Архитектуру сети доступа GPON можно рассматривать как 

органичное продолжение технологии APON. При этом реализуется 

увеличение как полосы пропускания сети PON, так и эффективности 

передачи разнообразных мультисервисных приложений. Сравнительный 

анализ технологий APON, EPON и GPON приведен в таблице 1.1. 

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 структуру кадра SDH, позволяет динамически 

распределять полосу. Опираясь на технологическую базу BPON, участники 

Секции 2/15 ITU-T предприняли попытку описать новую пассивную 

оптическую сеть, которая впоследствии была названа GPON. 

Опираясь на технологическую базу BPON, участники Секции 2/15 

ITU-T предприняли попытку описать новую пассивную оптическую сеть, 

которая впоследствии была названа GPON. 
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Т а б л и ц а  1.2 – Сравнительный анализ технологий APON, EPON и GPON 

Характеристики APON (BPON) EPON 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 

1244/155,622,1244 

2488/622,1244,248

8 

Базовый протокол ATM Ethernet SDH 

Линейный код NRZ 8B/10B NRZ 

Максимальный радиус 

сети, км 
20 20 (>30¹) 20 

Максимальное число 

абонентских узлов на одно 

волокно 

32 16 64 (128²) 

Приложения любые IP, данные Любые 

Коррекция ошибок FEC предусмотрена нет Необходима 

Длины волн 

прямого/обратного 

потоков, нм 

1550/1310 

(1480/1310) 

1550/1310  

(1310/1310
3)

 

1550/1310 

(1480/1310) 

Динамическое 

распределение полосы 
есть поддержка

4
 Есть 

IP-фрагментация есть нет Есть 

Резервирование есть нет Есть 

Защита данных 

шифрование 

открытыми 

ключами 

нет 

шифрование 

открытыми 

ключами 

Оценка поддержки 

голосовых приложений и 

QoS 

высокая низкая Высокая 

 

Эта система должна была решить следующие задачи: 

− обеспечить работу PON при гигабитных скоростях передачи; 

− оптимизировать спецификации физического уровня под более 

высокую пропускную способность; 

− разработать наиболее спектрально-эффективный протокол, 

отражающий максимальную направленность абонентского трафика на 

передачу данных. 

Было решено не требовать обратной совместимости GPON-систем с 

оборудованием BPON, потому что это накладывало бы на них 

дополнительные ограничения и препятствовало достижению поставленных 
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выше задач. Тем не менее в системе GPON многое осталось от стандарта 

BPON: практически не изменились схемы измерения расстояний 

(масштабирования), динамическое распределение полосы пропускания 

(DBA) и интерфейс управления и контроля (OMCI) абонентских узлов 

(ONT). 

Пропускная способность в GPON составляет 1,244 и 2,488 Гбит/с в 

нисходящем потоке (к абоненту) и 155, 622 и 1,244 Гбит/с в восходящем 

потоке (от абонента), таким образом, возможны шесть комбинаций 

скоростей. Архитектура остается TDM/TDMA и использует ту же 

волоконную сеть, что и основная схема BPON. PON строится на базе 

единственного одномодового волокна стандарта G.652 и обладает 

прозрачностью по отношению к длинам волн. 

Формально PON имеет максимальную дальность передачи 20 км, 

однако в рекомендацию была включена также и более низкая дальность – 

10 км. Это позволило использовать более дешевые лазеры Фабри – Перо 

(FP) на гигабитных скоростях передачи, несмотря на вносимый ими 

дисперсионный штраф. В соответствии с G.984.1 при определенных 

условиях можно осуществлять такж   степень разветвления (128 

абонентских узлов ONT), что выходит за рамки возможностей BPON-

систем. 

В GPON обеспечивается поддержка большого числа основных 

форматов данных и пользовательских интерфейсов сети. Осуществляется 

доставка голосовых сервисов ТфОП, услуг выделенных TDM-линий, 

использующих стандарты T1/ E1 и DS3, а также передача Ethernet-кадров 

на интерфейсных скоростях 10/100/1000 Мбит/с. Мультимедийные сервисы 

ATM предоставляются на всех возможных скоростях OC-x/STM-n. 

Качеству обслуживания уделяется особое внимание. Например, в 

соответствии с рекомендацией запаздывание при двойном проходе для 

TDM-услуг не превышает 3 мс. Это сводит к минимуму воздействие 

задержек в сети доступа на линию связи в целом. При передаче данных 

необходимо обеспечивать четкое разграничение классов услуг и 

управление трафиком. Это делает возможным предоставление VoIP и 

цифрового видео по сетям GPON.  

1.6 Общая полоса пропускания 

Полоса пропускания в дереве оптоволоконных линий сети PON 

используется как можно большим числом абонентов, что позволяет 

получить прибыль за счет снижения затрат на каждого абонента. 

Хотя технология GPON обеспечивает общую пропускную 

способность нисходящего потока, равную 2,5 Гбит/с, она не может 

соответствовать росту сервисов и будущих требований абонентов в 

долгосрочной перспективе, поскольку потребности в пропускной 

способности растут экспоненциально. Более того, некоторую часть полосы 

пропускания необходимо резервировать для потоковых услуг (например, 

IPTV), что приводит к сокращению общей полосы пропускания. 
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Поскольку PON — это технология с общей средой передачи, то 

необходимо шифрование всех потоков данных. 

В технологии GPON проводится шифрование только нисходящего 

потока, а использование надежного усовершенствованного стандарта 

шифрования (AdvanceEncryptionStandard, AES) с 256-разрядными ключами 

позволяет повысить безопасность личной информации конечных 

пользователей и предоставляет сервис-провайдерам возможность 

предотвратить хищение услуг. Однако надежность стандарта AES 

обусловливает снижение производительности. Для шифрования 

необходима передача существенного объема служебной информации 

вместе с каждым пакетом, что может привести к заметному снижению 

полезной скорости передачи данных в PON (в зависимости от сочетания 

различных видов трафика).Коммерческие организации, предъявляющие 

повышенные требования к конфиденциальности (например, финансовые 

учреждения), обычно категорически отвергают возможность подключения 

к любой общественной передающей среде, даже при наличии шифрования 

канала связи, поскольку нет никакой гарантии, что код не будет рано или 

поздно взломан. 

В связи с использованием в пассивных оптических сетях PON общей 

передающей среды, каждое оконечное устройство (ONT или OLT) 

вынуждено работать на совокупной скорости передачи данных. Даже если 

клиент заплатил только за 25 Мбит/с, каждая конечная точка оптической 

сети (ONT) в этом дереве PON должна работать на скорости 2,5 Гбит/с 

(GPON). Работа электронных и оптических устройств со скоростью, в 100 

раз превышающей необходимую скорость передачи данных, повышает 

цену компонентов, особенно в том случае, если объемы производства не 

слишком большие. 

При каждом разветвлении в соотношении 1:2 энергетический 

потенциал линии связи падает на 3,4 дБ. Следовательно, при разветвлении 

в соотношении 1:64 энергетический потенциал линии связи уменьшается 

на 20,4 дБ (эквивалентно отношению мощностей 110). Таким образом, в 

этой модели все оптические передатчики в архитектуре PON должны 

обеспечивать в 110 раз большую мощность оптического сигнала по 

сравнению с архитектурой FTTH «точка-точка» при передаче на то же 

расстояние. Отделение абонентских линий (LocalLoopUnbundling (LLU) — 

это метод, применяемый в настоящее время за границей в обязательном 

порядке в сетях операторов телефонии для обеспечения доступа 

альтернативным операторам к абонентским медным линиям связи. Такой 

подход позволил значительно увеличить проникновение на рынок услуг 

DSL и снизить цены на сервисы широкополосного доступа для абонентов 

за счет конкуренции провайдеров.Сети PON пока не удовлетворяют 

требованиям LLU, поскольку имеется только одна оптоволоконная линия 

для подключения группы абонентов, которая, следовательно, не может 

быть разделена на физическом уровне, а только на логическом уровне (см. 
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рисунок 6). Эта особенность пассивной оптической сети на базе PON 

предполагает массовую продажу услуг основного оператора без 

предоставления прямого абонентского доступа посредством отделения 

абонентских линий (LLU). Большинство новых сетей FTTH в Европе 

предлагают некоторые формы отделения абонентских линий, что 

открывает новые возможности для бизнеса, хотя и не является 

обязательным для исполнения требованием регулятора.Теоретически 

можно повысить гибкость переключения клиентов между оптическими 

разветвителями PON за счет комбинирования разветвителя с оптическим 

кроссом в распределительном шкафу участка. Эта функция полезна, когда 

трудно предсказать процент подписчиков на услуги по подписке, 

например, слишком большое здание, и, если это необходимо для 

выполнения требований абонента. Во втором случае распределительный 

шкаф участка содержит разветвитель обслуживаемого сервис-провайдера и 

соответствующие линии передачи, идущие к точке присутствия. Однако 

такая гибкость отражается на стоимости здания, затратах на поддержку 

оптического распределительного узла на участке и текущих расходах. При 

каждом переключении абонента потребуются услуги специалиста для 

коммутации оптоволоконных линий на каждой точке доступа. 

1.7 Доступ абонента 

Обычно при развертывании сети FTTH выполняется одновременное 

подключение оптоволоконных линий связи для всех потенциальных 

абонентов в данном районе. В случае пассивной оптической сети все эти 

оптоволоконные линии затем подключаются к разветвителям и 

стягиваются фидерным оптическим кабелем к центральной АТС или точке 

присутствия. Абоненты могут подписаться на сервис FTTH только после 

развертывания всех оптоволоконных линий. 

При развертывании услуг для частных абонентов сервис-провайдеры 

редко достигают 100-процентной подписки. Обычно этот показатель 

близок к 30 процентам, что означает, что структура PON сети используется 

не оптимально, а стоимость оборудования OLT для каждого абонента 

значительно возрастает. Однако в данный момент «Казахтелеком» начал 

подключать 100 процентов всех абонентов в районе в котором проводят 

оптическую сеть. 

Пассивные оптические разветвители не могут передавать 

информацию о неисправностях в центр управления сетью. Поэтому с 

помощью обычного оптического временного рефлектометра (OTDR) очень 

сложно обнаружить какую-либо неисправность оптоволоконной линии 

между разветвителем и точкой терминации оптической сети (ONT) 

абонента. Это значительно усложняет поиск и устранение неисправностей 

в сетях PON и повышает затраты на их эксплуатацию.При повреждении 

точки терминации оптической сети (ONT) она может передавать в дерево 

оптоволоконных линий постоянный световой сигнал, что приводит к 

нарушению связи для всех абонентов этой пассивной оптической сети, 
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причем найти поврежденное устройство очень трудно. Даже если удастся в 

некоторой степени предотвратить такое повреждение с помощью какой-

либо схемы защиты, эта проблема может возникнуть вследствие действий 

злоумышленника, который в состоянии прервать работу всей системы 

связи в дереве, просто передав в него непрерывный световой сигнал. 

 

 
Рисунок 1.6 – Ограничения выполнения LLU для архитектуры на базе 

разветвителя PON 

 

 
Рисунок 1.7 – Оптоволоконная линия с оптическим распределительным 

узлом для выполнения требований LLU 

1.8 Активное оборудование PON 

К активному оборудованию относятся оконечные оптические блоки: 

станционный (OLT) и абонентский. Компания DEPS предлагает своим 

заказчикам оборудование американской компании UTSTARCOM – одного 

из ведущих разработчиков PON-решений. В качестве OLT возможно 

использование одного из двух оконечных комплектов BBS4000+ и 

BBS1000+, которые отличаются количеством подключаемых абонентов и 

некоторыми функциональными особенностями.  

Модель BBS4000+ включает в себя три основных типа 

функциональных блоков. Блоки GEM04 организовывают до 4 каналов 

Gigabit Ethernet с внешней сетью IP. В качестве оптических приемо-

передатчиков используются сменные SFP модули, типы которых зависят от 

длины участка при использовании стандартных одномодовых волокон (10 

км, 20 км и т.д.). Блоки EPM04 предназначены для соединения 

концентратора с абонентами сети на скорости 1 Гбит/с. Каждый EPM04 

обеспечивает подключение до 4 линий GEPON через SFP модули. Прямой 
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канал работает на длине волны 1490 нм, обратный – 1310 нм. Дальность 

передачи до 20 км для 32 подключений и 10 км для 64 подключений. При 

установке 11 блоков EPM04 BBS 4000 позволяет максимально подключить 

до 44 EPON «деревьев» (до 1408 ONU). 

При передаче на расстояние до 20 км используется одномодовый 

лазер Фабри-Перо и фотоприемник на p-in диоде. Если дальность 

составляет 20 км, то применяют узкополосный одномодовый мощный 

лазер DFB (с распределенной обратной связью) и APD (лавинный 

фотодиод) в фотоприемном узле. Динамический диапазон системы – не 

менее 29 дБ. 

Наличие универсальных слотов позволяет гибко оснащать и поэтапно 

наращивать производительность коммутатора необходимыми портами 

(GEthernet или EPON). Два слота концентратора предназначены для 

установки центральных сервисных блоков (CSM). Каждый такой блок 

содержит коммутатор/маршрутизатор 2, 3 уровня производительностью 48 

Гбит/с.  

Системный контроллер позволяет оператору подключиться к системе 

управления OLT: локально – через порт RS232 (RJ-45) или дистанционно – 

через внешнюю сеть IP и блок GEM04. Система управления обеспечивает 

возможность тарификации трафика, установки классов обслуживания 

групп пользователей, динамическое распределение полосы пропускания 

(DBA), ограничение выходной полосы пропускания и других функций. 

Питание концентратора осуществляется от двух блоков питания (−48 

В), температурный режим поддерживается тремя блоками вентиляции. Все 

модули обладают функцией “горячей” замены. Концентратор выполнен в 

металлическом корпусе высотой 9U, обеспечивающем монтаж в 19” стойку 

или настольное размещение. 

Концентратор BBS4000+ является достаточно эффективным 

устройством при установке в сетях большой емкости (не менее 256 

абонентских терминалов) или средней емкости с перспективами 

расширения. 

Более экономичным устройством является 1U концентратор BBS 

1000+. Его принцип работы аналогичен BBS4000+, однако комплектация 

более сжатая. Устройство содержит 1 слот для модуля GSM (4 оптических 

порта Gigabit Ethernet для выхода на IP-сеть и порты управления), 2 слота 

для двух 4-портовых модулей EPON, 1 слот для модуля вентиляции и 2 

слота для модулей питания (−48 В постоянного и 220 В переменного тока). 

Дальность передачи до 20 км для 32 подключений и 10 км - для 64 

подключений. OLT может обслужить до 512 терминальных устройств. 

Таким образом, BBS1000+ является оптимальным устройством для 

построения небольших и средних оптических сетей PON. 

Линейка абонентских терминалов компании UTSTARCOM ONU 

101i, ONU 404i, ONU 804i, ONU 1001i, ONU 2004i полностью совместимы 

со станционным оборудованием BBS 4000+ и BBS 1000+ количеством и 
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типами пользовательских портов. Все ONU имеют линейный порт 1310 нм 

(на передачу), 1490 нм (на прием) с динамическим диапазоном 29 дБ. 

Пользовательские порты RJ-45 (10/100 BASE-T или 10/100/1000 BASE-T) и 

концентратор 2 уровня позволяют успешно использовать такие терминалы 

не только для домашних пользователей, но и для небольшого офиса 

(SOHO). А радиочастотный порт типа «F» обеспечивает возможность 

вывода видеосигнала кабельного ТВ, передаваемого от станции на 

выделенной длине волны 1550 нм. 

Согласно требованиям Рекомендации ITU-T G.983, для строительства 

PON должны применяться кабели с одномодовыми оптическими 

волокнами типа G.652 или совместимые с ними (например, G.657А). 

Поскольку PON использует оптические кабели, прокладываемые на 

различных участках (магистральный, распределительный, абонентский) и в 

различных условиях (в канализации, подвеска на опорах, в зданиях 

абонентов), то и конструкции кабелей для этой сети могут отличаться 

достаточно сильно. 

Кабельные конструкции определяется, прежде всего, условия для 

укладки кабеля (прокладка в грунте, колодцах кабельной канализации, 

подвески, прокладки, прокладки во внутренних каналах и стояки зданий и 

др.), а также необходимое количество волокон. Компания ДЕПС 

предлагает своим заказчикам большой ассортимент самых разнообразных 

конструкций оптических кабелей марки FinMark. Принципы подхода к 

выбору нужной марки, а также факторы, которые нужно учитывать при 

выборе конструкций, рассмотрены в статье «Рекомендации по выбору 

марки кабеля «FinMark».Здесь лишь коротко отметим, что при числе 

волокон до 12…24 экономически целесообразно использование кабелей с 

однотрубчатым сердечником (типа UT), а при большем количестве – с 

модульным сердечником (типа LT). При подземной прокладке кабеля 

принципиально важно иметь защиту от грызунов (обычно – броня из 

стальной гофрированной ленты) и попадания влаги (толстая 

полиэтиленовая оболочка, влагозащитный барьер, гидрофобное заполнение 

сердечника), а также от растягивающих усилий, случайных механических 

повреждений и других факторов. Для подвесных оптических кабелей очень 

важным является стойкость к растягивающим усилиям (обеспечивается 

подбором несущего троса или другими силовыми элементами) и перепадам 

температур (обеспечивается, в основном, материалом и конструкцией 

наружной оболочки). К основным требованиям к кабелям, 

прокладываемым внутри помещений, относятся: нераспространение 

горения (применяются не поддерживающие горение оболочки) и гибкость, 

а также легкость, защита от случайных ударов, растягивания, скручивания, 

сдавливания. 

В статье обратите внимание на оригинальную конструкцию кабеля 

типа FTTHxxx. Малый вес и размеры, плоская конструкция, 

периферическое расположение силовых элементов, волокна с малыми 
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потерями на изгибах, необычная форма поперечного сечения делают его 

уникально выгодным технически и экономически для прокладки внутри 

тесных помещений без внутренних каналов или для подвески на опорах 

при инсталляции PON в коттеджных городках и частном секторе. 

С выбором конструкции оптического кабеля для внешней прокладки 

поможет определиться справочная таблица «Как правильно выбрать 

оптический кабель».При соединении длин кабеля между собой или в 

местах разветвления кабельных линий устанавливаются кабельные муфты. 

Их основная задача - разместить и защитить соединения оптических 

волокон. Строительство суставов содержать сплайс-кассеты в швов, 

которые помещаются в защитные рукава. Внутри кассеты с допустимый 

радиус изгиба (не менее 30 мм), fit фондовый оптических волокон. Корпус 

муфты должен защищать волокна и сростки от проникновения влаги, 

механических и климатических воздействий. По расположению вводов 

различают проходные муфты (кабельные вводы сделаны с 

противоположных сторон) и тупиковые (вводы с одной стороны). 

Конструкция корпуса также может быть плоской или круглой. Выбор типа 

корпуса муфты во многом определяется условиями ее установки. Плоские 

муфты, например, удобнее крепить к стенам в подвалах, на чердаках 

домов, в колодцах. Тупиковые муфты удобны при подводе кабеля с одной 

стороны, например, для установки на опорах (осветительных, контактной 

сети транспорта и др.) с помощью металлической скобы или для крепления 

на стенах с помощью металлического кронштейна. Проходные муфты 

больше пригодны для прокладки в грунт в колодцах кабельной 

канализации (укладка на консолях), а также для воздушных кабелей при 

подвеске на несущем тросе с помощью специальных скоб. 

Кабельные вводы в муфты должны быть герметизированы надежно, 

не зависимо от перепадов наружных температур, доступа влаги и других 

долговременного влияющих факторов. Наиболее популярна организация 

ввода с помощью термоусаживаемых трубок. Усадка производится 

достаточно быстро и, при правильном выполнении всех операций, 

обеспечивает надежную герметичность вводов. Однако усадку желательно 

производить специальным монтажным феном, для чего еще требуется 

электропитание. В крайнем случае, применяется горелка, что предполагает 

работу с открытым пламенем. Другой способ предполагает использование 

герметизирующей ленты, которая наматывается на наружную оболочку 

кабеля в месте его ввода в муфту. После зажима накидной гайки на 

вводной втулке мягкая лента заполняет все свободное пространство в месте 

ввода, надежно его герметизируя. Такой способ не требует горячих 

методов монтажа, но здесь важна аккуратность и тщательность проведения 

монтажных операций. Кроме того, муфты с такими вводами не желательно 

использовать в местах постоянного воздействия влаги. Ниже приведены 

рисунки с примерами конструкций муфт с герметизацией вводов 
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термоусаживаемыми трубками (слева) и с помощью герметизирующей 

ленты (справа). 

При выборе необходимого типа муфты также необходимо учитывать 

количество кабельных вводов (портов) и их диаметр. Некоторые 

конструкции допускают ввод в один большой порт двух оптических 

кабелей небольших диаметров с разделением их при термоусадке 

металлической клипсой с термоклеевой вставкой.При вводах в муфту 

кабелей с металлическими элементами, они должны соединяться между 

собой, а при необходимости - еще и заземляться. Для этого внутри муфты 

находится заземляющая шина с винтовым креплением для металлических 

силовых элементов. 

1.9  План организации сети по технологии GPON 

При организации сети в г.Иссык мы выбираем участок наиболее 

приближенный к существующей АТС для размещения оборудования 

уплотнения непосредственно в здании АТС. При этом мы учитываем 

возможность прокладки магистрального кабеля по существующей 

канализационной трассе в соответствии со всеми нормативными 

документами и стандартами. В связи с этим мы выбираем трассу про которой 

проходит канализационная трасса и в ней устанавливаем наш магистральный 

кабель. 

Размещения оборудования распределительного участка сети 

целесообразно в самих зданиях, т.к. обеспечивается защищенность от 

внешних погодных условий и несанкционированного доступа. Рассмотрим 

размещения оборудования на плане проектируемой сети в районе 

«Шабалдинка» (рисунок 1.8). 

 

 
Рисунок 1.8 – Станционный участок – МР – ОРШ 

 

В связи со строительством проектируемого района рассмотрим 
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подробнее место реализации нашей сети на основе технологии GPON, 

используя модельным изображением района и зданий, который 

предоставляется на сайте, а также воспользуемся возможностью 

приложения google earth для рассмотрения существующего изображения 

района. По данному рисунку мы можем сказать что выбранный способ 

прокладки нашей сети является наиболее удачным, т.к. имеет легкий и 

доступный план монтаже оборудования и кабеля, что влияет на срок 

реализации данного проекта. Требует наименьших капиталовложений, что 

существенно влияет на актуальность нашей сети и сроки окупаемости а 

также размеры прибыли. 

Так же помимо высотных домов, будет так же захвачен и частный 

сектор. В частном секторе будет прокладываться кабель по воздуху. Он 

будет отходить от ОРШ до столбов и уже от электро столбов до абонента. 

Можно посмотреть (рисунок 1.9). 

 
Рисунок 1.9 – Прокладка абонентского участка для частного сектора 

 

Для наиболее полного понимания технологии GPON и способе 

размещения оборудования, технического понимания работы сети рассмотрим 

организацию проектируемой сети на участках: Районный участок – ОРШ 

(распределительный участок) – Абонентский участок (рисунок 1.10). 

Абонентский участок сети (рисунок 1.11) 
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Рисунок 1.10 – Распределительный участок сети 

 

 

 
Рисунок 1.11 – Абонентский участок сети 

 

2 Постановка задачи 

На основании проведенного анализа литературных источников 

наиболее приемлимой и целесообразной является технология пассивных 

оптических сетей. А именно GPON (GigabitPON) так как пропускная 

способность несходящих, восходящих каналов 2,5 Гбит/с и 1,25 Гбит/с 

соответственно.  

Преимущества GPON (стандарт ITU G.984.6):  

− возможность разветвления одного волокна  до 128 абонентов; 

− линия сети доступа на расстоянии до 60 км; 

− возможность наращивания абонентской емкости сети без 

перерыва связи для существующих линий; 

− не требует постоянной технической поддержки; 
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− возможность наращивания пропускной способности сети 

только заменой оконечного оборудования; 

− возможность предоставления современных мультисервесных 

услуг абонентского доступа и др. 

Исходя из вышеперечисленного целью данной дипломной работы 

является проектирование сети абоненского доступа на основе технологии 

GPON в г.Иссык. 

Город Иссык расположен у подножья Заилийского Алатау, и всего в 

12 км от от города находится озеро Иссык. Многие жители ближайших 

городов и сел ездеют туда отдыхать. В данном дипломном проектк 

рассмотрено построение оптической сети связи, так как это необходимо 

для растущего города. С каждым годом увеличивается население города, к 

тому же это экономически выгодно. 

Прокладку кабеля от АТС 22 до второго каскада сплиттирования 

осуществляем в имеющейся кабельной канализации. Построение сети 

доступа было рассмотрено на примере района «Шабалдинка» г.Иссык. 

В расчет абонентской емкости исходили из 100 процентного охвата 

многоэтажных домов и частного сектора. В итоге все расчеты велись на 

1168 абонентских терминалов ONT. 

 

2.1 Выбор оборудования 

   Активным оборудование является Оптический линейный терминал 

(OLT) устанавливаемый на обслуживающей станции и оконечное 

оборудование абонента Оптический сетевой терминал (ONT). 

Основным пассивным элементом сети является сплиттер. В данном 

дипломном проекте используем планарный сплиттер, так как он удобен для 

проектирования сети, пропорционально делит входящий поток на 

абонентские линии. И был подобран оптический кабель модели  SNR-UT4-

08. 

 

  Т а б л и ц а  2.1 – Оптический кабель SNR-UT4-08 

Параметр Характеристики 

Количество волокон 24 волокна 

Внешний диаметр кабеля 10,8 мм 

Вес 1 км кабеля  128 кг 

Мин. радиус изгиба (монтаж) 162 мм 

Мин. радиус изгиба (эксплуатация)  108 мм 

Макс. растягивающее усилие (монтаж) 1500 H 

Макс. растягивающее усилие 

(эксплуатация) 

900 H 
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Продолжение таблицы 2.1 

Параметр Характеристики 

Раздавливающее усилие  440 H/см 

Кабельные потери 0,385 дБ/км 

Изгибоустойчивость 300 циклов 

Диаметр волокна 125±1 мкм 

Диаметр по защитному покрытию 242±7 мкм 

Диаметр оболочки волокна 0,9 мм 

Рабочая длина 20 км 

Температура эксплуатации -25°C - +75°C 

 

3 Расчетная часть 

3.1 Технический расчет проектируемой сети доступа GPON 

3.1.1 Расчёт параметров одномодового оптического волокна  

  SNR-UT4-08. 

Рассчитаем параметры оптического волокна.  

Исходные данные: 

  Диаметр оптической сердцевины:  d = 2a = 9  (мкм); 

  Диаметр оптической оболочки:  D = 2b = 125  (мкм); 

Показатели преломления:    

− оптической сердцевины:  n1 = 1,537;  

− оптической оболочки:      n2 = 1,530; 

Длина волны оптической несущей: λ = 1,31 (мкм) и ширина 

спектральной линии излучения лазерного диода:  Δλ = 0,07 (нм); 

Удельные дисперсии: 

− материальная:   M(λ) = -5  (пс/(км*нм)); 

− волноводная:     B(λ) = 8   (пс/(км*нм)); 

Расчёт выполняется согласно следующему алгоритму: 

Относительное значение показателя преломления: 

 

     
1

21

n

nn 
                                   (3.1) 
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1  Числовая апертура и апертурный угол: 

     2

2

2

1sin nnNA A                             (3.2) 
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4,8)arcsin(  NAA  

1  Нормированная частота: 
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2  Критическая частота: 
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где с = 3 10
8
 м/с – скорость света; 

  Рmn = 2,405 – параметр, характеризующий тип волны. 

 

3  Критическая длина волны: 
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4  Коэффициент затухания, обусловленный поляризацией материалов 

оптической сердцевины: 

        
63,4

3 exp1055,2  

П                                   (3.6) 
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 (дБ/км) 

 

5  Коэффициент затухания, обусловленный поглощением ионами 

переходных металлов: 
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     
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6  Коэффициент затухания, обусловленный поглощением 

гидроксильной группы ОН: 

 

   05,0

.55,1,/03,0

;31,1,/05,0

;85,0,/1,0
















 OHOH

mkmdBm

mkmdBm

mkmdBm









  (дБ/км)            (3.8) 

7  Коэффициент затухания, обусловленный дисперсией сигнала: 
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K
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где:  KД = 0,63…….0,8 (мкм
4

*дБ)/км – коэффициент удельной 

дисперсии  для кварца (SiO2);  

 

8   Суммарный коэффициент затухания: 

 

дБм/км385,0245,005,0000048,008986,0

245,005,01048,01086,89 43
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9   Материальная дисперсия: 

 

     )( MM                 (3.10) 
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10   Волноводная километрическая дисперсия: 

 

     )( BВ                (3.11) 
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11   Суммарная дисперсия: 

 

    BM                 (3.12) 

 
121212 1021,01056,01035,0   BM    (с/км) 

 

12   Полоса пропускания: 
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13  Полоса пропускания для тракта длиной L: 
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3.1.2 Расчёт максимальной и минимальной длины рабочего 

участка GPON  

Исходные данные: 

– протяженность ВОЛС для дерева длинною: Lд  1км;  

– затухание в оптическом волокне: α = 0,385 дБ/км; 

– количество оптических сплиттеров: ns1/4 = 8;  

– затухание в оптическом сплиттере: As1/8 = 14,3 дБм; 

– количество разъемных соединений: nрс  = 4; 

– потери на неразъемных соединениях: Анс = 0,03 дБм;  

– потери на разъемных соединениях: Арс = 0,4 дБм;  

– эксплуатационный запас для аппаратуры: Аэза = 3 дБм;  

– эксплуатационный запас для кабеля: Аэзк = 3 дБм;  

– энергетический потенциал для GPON основан на рекомендациях 

IEEE 802.3 ah и равен 26 дБм: 

а) мощность передатчика: Pвых = + 2 дБм; 

б) чувствительность приемника: Рфпр=  ─ 24 дБм; 

в) рабочая длина волны: λ = 1310 нм. 

По мере распространения оптического сигнала по волокну 

происходит его ослабление (затухание). Эта одна из причин, которая может 
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ограничить дальность передачи. Основной параметр GPON  -  длина 

рабочего участка: это максимальное расстояние между приемным и 

передающим оборудованием, при котором обеспечивается заданное 

качество передачи (коэффициент ошибок, отношение сигнал/шум). 

Значение этих параметров зависит как от характеристик аппаратуры 

(энергетический потенциал), так и от параметров ОК (коэффициент 

затухания).  

Энергетический потенциал аппаратуры ВОЛС равен разности 

уровней мощности оптического сигнала на передаче Рвых(дБм) и приеме 

Рфпр (дБм), при котором обеспечивается заданное качество передачи 

информации:  
 

Q = Рвых – Рфпр = + 2 – (– 24) = 26 (дБм).       (3.15) 

 

Ограничение дальности передачи затуханием. Длина рабочего 

участка, ограниченная затуханием, равна: 
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где Q  - энергетический потенциал (бюджет) аппаратуры, дБм; 

633  эзаэзкз ААa  (дБм) – эксплуатационный запас кабеля 

и аппаратуры;  

 

5/15/1 SSрсрснснсз nАnАnАW                     (3.17) 

 

17,1613,1444,0903,0 зW   (дБм) – потери в 

соединителях   неразъёмных и разъёмных, а также потери в пассивных 

сплиттерах 1/4; 
  – коэффициент затухания ОК на длине волны λ = 1310 нм, 

дБм/км; 

A = 3 дБм – диапазон АРУ приемного оборудования. Минимальная 

дальность передачи обусловлена перегрузкой (насыщением) ПРОМ. 

Увеличить длину рабочего участка PL  можно двумя способами. Во-

первых, выбором аппаратуры с большим энергетическим потенциалом, 

использовать передающее и приемное оборудование ВОЛС с лучшим 

быстродействием; во-вторых, использованием ОК с меньшим значением 

коэффициента затухания, с минимальной дисперсией (с одномодовыми 

волокнами).  

Для конкретной комбинации аппаратура ВОЛС – кабель существует 

критическая (максимально допустимая) скорость передачи ВКР
 символов в 



41 
 

линии: 

 

)4/( WВКР
 (бит/с)                                           (3.18) 

 

где  = 0,385 (дБм/км) – коэффициент затухания ОВ, дБм/км;  

   = 0,21*10
-12

 (с/км) – суммарная километрическая дисперсия сигналов 

в ОВ;  

 

83,917,1626 
з

WQW  (дБм). 

 

Определение длины рабочего участка для ВОЛС выполняется 

согласно следующему алгоритму: 

а) По формуле (4.27) определяется максимально допустимая скорость 

передачи: 

 

910

1212
106,4610663,4

102572,8

385,0

83,91021,04

385,0








BКР
 (бит/с) 

 

б) Определение максимальной и минимальной длины рабочего 

участка GPON: 

 

BКР = 46 (Гбит/с);    В = 1024 ∙ 10
6
 (бит/с); 

 

BBКР
 ; максимальная и минимальная длина рабочего участка 

GEPON рассчитывается по формуле: 

 



зЗ

Рмакс

WаQ
L




                                                    
(3.19) 

 


зЗ

Рмин

WаAQ
L




                                                
(3.20) 

 

94,9
385,0

83,3

385,0

17,16626










зЗ

Рмакс

WаQ
L (км); 

 

15,2
385,0

83,0

385,0

17,163626










зЗ

Рмин

WаAQ
L (км). 

3.1.3 Расчёт затуханий, вносимых компонентами проектируемой 

сети 

Расчеты затухания выполняются для оптической линии от 

подключения волокна на активном оборудовании (на передатчике – OLT) 
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до самого удаленного абонента (на приемнике – ONT). 

Затухание оптоволоконной линии с учетом потерь на разъемных 

соединениях и сростках (неразъемных соединениях) определяется по 

формуле: 

Азатух = α   L + Анс   nнс + Арс   nрс + Аs   ns                      (3.21) 

 

где Анс и Арс - значение потерь на сростке и разъеме; 

nнс и  nрс - количество сростков и разъемных соединений на 

протяжении  оптоволоконной линии длиной Lд; 

α - коэффициент затухания оптического волокна,  измеряемый в 

дБм/км. 

 

Азатух =0,385∙1,051+9∙0,03+4∙0,4+14,3∙1=16,57 (дБм) 

 

3.1.4  Расчёт фактического оптического бюджета GPON  

Фактический энергетический бюджет рассчитывается по формуле 

(2.31) для каждого дерева отдельно: 

 

Аэб = Рвых – Рфпр – А эза – Аэзк – А                    (3.22) 

 

где Рвых и Рфпр - мощность источника оптического излучения и   

чувствительность фотоприемника в дБм соответственно; 

А эза  и Аэзк - эксплуатационный запас для аппаратуры и для кабеля, 

(дБм), которые берутся из технических условий (контрактных 

спецификаций) для оборудования ВОЛС. 

Аэб = 2 – (– 24) – 3 – 3 – 3 = 17 (дБм). 

3.1.5 Требования к полосе пропускания для реализации Triple 

Play 

В случае реализации услуг Triple Play необходимо учесть полосу 

пропускания для предоставления голосовых услуг, видеоуслуг и услуг 

Интернет. 

Требования к полосе пропускания «последней мили» для 

организации Triple Play представлены в Таблице 4.1. 

Исходя из представленных данных определим необходимую полосу 

пропускания. 

В данном проекте сеть доступа строится в расчёте не только на 

абонентов TriplePlay, но и на обычных пользователей Интернет-доступом. 

Поэтому разобьём абонентов на две группы:  

– Абоненты Triple Play; 

– Пользователи Internet.  
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Т а б л и ц а  3.1 – Требования к полосе пропускания «последней мили» для 

реализации услуг Triple Play 

Приложение Требуемая скорость 

передачи данных в 

направлении от 

пользователя (upstream) 

Требуемая скорость 

передачи данных по 

направлению к 

пользователю 

(downstream) 

Услуги, использующие в качестве терминала телевизионный приемник 

Вещательное телевидение, 

VoD: 

  

- SDTV (MPEG2) - 4 Мбит/с 

- SDTV (MPEG4) - 2 Мбит/с 

- HDTV (MPEG2) - 18 Мбит/с 

- HDTV (MPEG4) - 8 Мбит/с 

Функция "картинка в 

картинке", PIP 

(SDTV/MPEG2) 

- 7,5 Мбит/с 

 

 

Услуга электронного 

телевизионного гида, EPG 

- < 0,5 Мбит/с 

Услуга персонального 

видеомагнитофона, PVR 

(SDTV/MPEG2) 

- 3,75 Мбит/с 

Услуги интерактивного 

телевидения: 

  

-возможности 

ТВ-телефонии 

< 64 Кбит/с < 64 Кбит/с 

- ТВ-браузер - < 3 Мбит/с 

- ТВ-чат 128-640 Кбит/с < 3 Мбит/с 

- уведомления на экране - < 64 Кбит/с 

Услуги, использующие в качестве терминала ПК или телефон 

- домашний сектор < 3 Мбит/с < 3 Мбит/с 

- корпоративный сектор < 6 Мбит/с < 6 Мбит/с 

- IP-телефония 

(видеотелефония) 

64-750 Кбит/с 64-750 Кбит/с 

Удаленное обучение 

Телевидение на ПК 

- 

- 

300-750 Кбит/с 

300-750 Кбит/с 

 

Исходя из всего вышесказанного, для данного проекта можно 

принять следующую модель распределения трафика на одного абонента: 

Для абонента, подписывающегося на полный набор услуг – I группа 

(абонент Triple Play): 
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В режиме unicast:\ 

– Высокоскоростной доступ к сети Интернет – vInt = 1x2 Мбит/с = 2 

(Мбит/с); 

 – VoIP (1 линия) —  vVoIP = 1x0,064 Мбит/с = 0,064 (Мбит/с); 

 – Услуга VoD или Time Shiffted TV –  vVoD = 1х4 Мбит/с = 4 

(Мбит/с). 

Режим передачи unicast предусматривает организацию для каждого 

пользователя отдельного потока информации. Ориентировочная суммарная 

потребность в пропускной способности для данного набора услуг составит 

примерно в расчёте на одного абонента 6,064 Мбит/с. 

В режиме multicast: 

Для данного проекта подразумевается вещание в сеть 40 каналов 

SDTV (в формате MPEG-2).  

– Один канал SDTV/MPEG-2 — vIPTV = 1х4 Мбит/с = 4 (Мбит/с); 

– Для 40 каналов понадобится выделенная полоса пропускания, 

которая будет равна –  vIPTV_40 = 40х4 Мбит/с = 160 Мбит/с. 

Режим multicast предусматривает отправку медиапотока на 

групповой адрес.  В этом случае поток доставляется только членам одной 

группы, которые подключены в данный момент к сети. При этом на всех 

участках сети поток нигде не дублируется. 

Показатели для вещания IPTV и реализации услуги VoD были взяты 

с учетом выбранного оборудования NetUP IPTV Complex; а для реализации 

VoIP с учётом выбранного оборудования MERA MVTS Pro (с учётом 

используемых голосовых кодеков). 

Для абонента, подписывающегося на неполный набор услуг – II 

группа (пользователь Internet): 

Понадобится полоса пропускания  vInt =  4 Мбит/с. 

Рассчитаем необходимую полосу пропускания для одного дерева 

GEPON (для одного порта OLT). 

Количество абонентов Triple Play для одного дерева составляет 

примерно 22 человека, а количество обычных пользователей Internet – 

примерно 42 человека.  

Тогда, необходимая полоса пропускания для абонентов двух групп 

будет равна: 

− Для абонентов Triple Play – vI = 22 6,064 + 160 = 293,408 

(Мбит/с); 

− Для пользователей Internet – vII = 42   4 = 168 (Мбит/с). 

В итоге необходимая суммарная полоса пропускания для одного 

дерева GEPON (для одного порта OLT) будет равна:  

vƩ = vI + vII = 293,408 + 168 = 461,408 (Мбит/с). 

Из расчёта видно, что подключённый коммутатор на уровне 

распределения (OLT – платформа Corecess S505), использующий канал до 

8 Гбит/с вполне соответствует требованиям к полосе пропускания, т.к один 

порт данного коммутатора в состоянии поддерживать до 8 Гбит/с. 
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Рисунок 3.1 – Структура дерева проектируемой сети 

 

3.1.6 Расчёт реальной нагрузки, создаваемой абонентами сети 

доступа GEPON в час пик 

Расчёт реальной нагрузки, создаваемой абонентами сети доступа 

GEPON необходимо производить с учётом того, что пользователи 

подразделены на две категории и составляют для одного дерева (одного 

порта OLT) примерно:                

1) Группа I – абоненты Triple Play –  94 человек (25% от общего 

числа);  

2) Группа II – пользователи Internet – 290 человека (75% от общего 

числа). 

Определим число IP-пакетов, генерируемых каждой группой в час 

наибольшей нагрузки, при условии, что мультисервисный узел доступа 

обслуживает –  Mобщ = 384 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.  

Время просмотра видео в час наибольшей нагрузки достигает 60 
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минут.  

Для расчёта числа пакетов создаваемых пользователями VoIP, 

необходимо задаться типом используемого кодека. На сегодняшний день в 

сетях IP-телефонии реально используются кодеки, представленные в 

таблице 2.2 

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                                                                    (3.23) 

 

Получим:                     nVoIP = 1/0,02 = 50 (пакет/с) 

Размер пакетизированных данных для VoIP: 

 

    h = v·TPDU                                                                              (3.24) 

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) 

 

Т а б л и ц а  3.2 –  Параметры аудиокодеков 

Кодек 

Скорос

ть 

передач

и, 

кбит/с 

Длитель

ность 

датаграм

мы, 

мс 

Задержка 

пакетизац

ии, 

мс 

Полоса 

пропускания 

для 

двунаправ-

ленного 

соединения, 

кГц 

Задержка в 

джиттер-буфере 

Теоре-

тическая 

максималь

ная 

оценка 

MOS 

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 

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

      

Продолжение таблицы 3.2 

Кодек 

Скорос

ть 

передач

и, 

кбит/с 

Длитель

ность 

датаграм

мы, 

мс 

Задержка 

пакетизац

ии, 

мс 

Полоса 

пропускания 

для 

двунаправ-

ленного 

соединения, 

кГц 

Задержка в 

джиттер-буфере 

Теоре-

тическая 

максималь

ная 

оценка 

MOS 

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 

 

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                                                  (3.25) 

 

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 

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.  

При построении сети доступа GEPON на участках сети на уровне 

звена данных используется разновидность технологии Ethernet, поэтому 

использовать пакеты, превышающие максимальную длину поля данных 

Ethernet, не имеет смысла. Очень длинный пакет рано или поздно будет 

фрагментирован, что приведёт, во-первых, к излишней нагрузке на 

коммутаторы, и, во-вторых, к возможным перезапросам в случае потерь. 

Кроме того, использование пакетов большого размера затрудняет 

обеспечение качества обслуживания и на магистральной сети, и в сети 

доступа.  

Поэтому для расчёта выберем одинаковые размеры пакетов и при 
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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. 

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 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                                      (3.26) 

                                NInt II = 2· Mобщ · V/h                                    (3.27) 

 

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 GEPON; 

       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.  
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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                                                        (3.28) 

 

nTV = 4096000/1280 = 3200 (пак/с) 

Количество пакетов,  генерируемых 40 каналами в ЧНН, составит: 

 

NSDTV  =  K_tv · nTV · tTV · 60                                 (3.29) 
 

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; 

K_tv – 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                                 (3.30) 

 

Суммарное число пакетов, генерируемых I и II группой 

пользователей в сеть в час наибольшей нагрузки, будет равно: 

 

 N∑= NVoIP+ NInt I + NInt II + NSDTV + NVoD                               (3.31) 

 

N∑ = 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: 

 

N∑=nV·tV·fV·1·Mобщ+Mобщ·V/h+Ktv·nTV·tTV·60+1· 

 

Mобщ·nTV·tTV·60                                                     (3.32) 

 

Подставив данные в формулу (3.32), получим: 

 

84584

8

10162,141078336104608107,110204

6060320027225,06060320040
160

10272
27225,0512050






N
 

(пакет/час) 
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Среднее число пакетов в секунду в ЧНН равно: 

 

   NΣ_сек = NΣ/3600                                                    (3.33) 

 

В итоге подставив данные в формулу (3.33), получим:  

 

NΣ_сек = 3933891093389,3
1036

10162,14 5

2

8





 (пакет/с) 

С учётом того, что суммарный размер пакета для всех видов услуг 

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

 

NΣ_сек = 393389 * 1600 = 629422400 (бит/с) или 614670,3125 (кбит/с) 

или 600,26 Мбит/с. 

 

Из расчётов видно, что реальная нагрузка, создаваемая абонентами 

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

примерно 600,26 Мбит/с, то есть примерно 59%. 

4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Анализ условий труда 

Для наблюдением за состоянием элементов сети, проведения работ 

по реконструкции и развитию сети через конфигурацию элементов сети, 

технического обслуживания и устранения повреждений необходимо 

организовать центр управления. 

Штат, состоящий из 3 человек, находится в помещении 

операторской, рабочий день с 9
00

 до 18
30  

с обеденным перерывом 13
00 

до 

14
00

. В помещении будет установлено 3 ПК, подключенных к локальной 

сети. 

В рабочих залах предъявляются определенные требования к 

кондиционированию воздуха. Предусмотрим чтобы в зал подавалось 

достаточное количество наружного воздуха на человека; 

кондиционирование воздуха обеспечивало автоматическое поддержание 

параметров микроклимата в необходимых пределах в течение  года, 

очистку  воздуха от пыли, создавало небольшое избыточное давление в 

чистых помещениях для исключения поступления неочищенного воздуха 

В данной дипломной работе рассмотрен вопрос проектирования 

оптических сетей связи по технологии PON в г.Иссык 
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Рисунок 4.1 - Оборудование - Fujikura FSM-60S 

 

Т а б л и ц а  4.1 –  Технические характеристики  

Типы свариваемых 

волокон 

SM (ITU-T G.652) , MM (ITU-T G.651) , DS (ITU -T G.6530 , 

NZDS (ITU-T G.655) 

Количество 

свариваемых 

волокон 

одно  

Рабочие условия Высота от 0 до 5000В м над уровнем моря, относительная 

влажность от 0 до 95% температура от -10 до 50  

Проверка 

механической 

прочности места 

сварки 

2N (стандартная) / 4.4N (дополнительная) 

Типичное время 

нагрева 

35 с. для термоусадочных трубок FP-03 

Длина 

применяемых 

термоусадочных 

трубок 

60 мм, 40 мм и серия микро трубок 

Типичное число 

циклов 

сварки/термоусадки 

80 для батареи BTR-06 (S) / 160 для батареи BTR-06 (L) 

Электропитание От сети переменного (100-240В) или постоянного (10-15В) тока 

через ADC-11, а также от съемной аккумуляторной батареи 

(13.5В) BTR-06 

Размеры (ШхДхВ) 150х150х150 (мм) 

Вес 2.3 кг (2.8 кг с блоком питания ADC-11) 

http://tkc.ru/catalog/pv/fujikura/svarochnye_apparaty/fsm_60/
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План помещения выбранного для размещения оборудования 

Анализ помещения 

Габариты — 4000х6000х3200 мм 

Помещение: контроля и мониторинга 

Высота окна мhOK 1  

Ширина окна мlOK 1  

Расположение окон: Южное 

Количество светильников: 6 

Тип светильников: ЛСП-02 

Разряд зрительной работы: IV, a 

Коэффициент отражения: Рпот=7%, Рпол=50% ,Рст=30%. 

 

 
1.Место оператора 1 

2.Место оператора 2 

3.Место инженера 

4.Кондиционер 

 

Рисунок 4.2 – Cхема помещения 

 

Сварочный аппарат для оптических волокон Fujikura FSM-60S 

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

санитарно-гигиенические требования", работа людей в закрытом 

помещении относится к работе средней тяжести. 

В таблице 4.2 приведены оптимальные микроклиматические условия 

согласно ГОСТ 12.0.003-88. ССБТ для физической работы средней 

тяжести. Вычислительная техника является существенным источником 

тепла, что может привести к повышению температуры и снижению 

относительной влажности в помещении. В помещениях, где установлены 

http://tkc.ru/catalog/pv/fujikura/svarochnye_apparaty/fsm_60/
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компьютеры и техника должны соблюдаться определенные параметры 

микроклимата.  

 

Т а б л и ц а  4.2 – 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 

 

Поэтому необходимо будет соблюдать кондиционирование 

помещения зала операторов и помещения, т.к. кондиционирование воздуха 

обеспечивает автоматическое поддержание параметров микроклимата в 

оптимальных пределах, в течение всех сезонов года очистку воздуха от 

пыли и вредных веществ, создание небольшого избыточного давления в 

чистых помещениях для исключения поступления неочищенного воздуха. 

Температура воздуха, подаваемого в помещение операторов не ниже 19ºС. 

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. 

4.2 Расчет системы кондиционирования помещения 

ГОСТ 12.1.005-88 Общие санитарно-гигиенические требования к 

воздуху рабочей зоны 

Теплопоступления от оборудования: 

 PobnQob ,                                                      (4.1)            

где n – количество оборудования; 

                Рob – мощность, потребляемая оборудованием кВт/ч; 

                  - коэффициент перехода в помещение тепла. 

                   95.075.0   

                  5.175.012 Qob , Вт. 

Теплопоступления от осветительных приборов: 

FnNocvQocv  ,                                           (4.2)                  

где 6.05.0   - для ламп накаливания; 

                 Nосв– мощность лампы;  

                 Nосв=40 Вт/м2; 
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                 Fn – площадь пола. 

2064 Fn , м2. 

         48020406.0 Qocv , Вт. 

Теплопоступление от людей: 

                                      qyavnnQl                                            (4.3)   

qyavn – явное число от человека;  

Летом qявн(муж)=61 Вт; 

Зимой qявн(муж)=82 Вт; 

n– число людей. 

Теплопоступление зимой: 

246823 zmQl , Вт. 

Теплопоступление летом: 

183613 lmQl , Вт. 

Теплопоступления от солнечного излучения через остекление: 

                                    21)( KKqqmFQp III   ,                           (4.4)                     

где m – количество окон в помещении; 

       F – площадь окна; 

       
III qq ,  - тепловые потоки от прямой и рассеянной принимаются 

для расчетного числа суток в  зависимости от  географической широты; 

       
Iq =0 и IIq =60 для Северной стороны, Iq =271 и IIq =87 для 

Южной стороны; 

         - коэффициент теплопропускания,  =0.15; 

       К1 – коэффициент затемнения световых проемов, К1=0.65; 

      К2 – коэффициент загрязнения остекления для вертикального 

остекления,        К2=0.95. 

Для северной стороны 

46,4495.065.015.0)600(42 pQc , Вт. 

Для южной стороны 

467,33595.065.015.0)87271(42 pQu , Вт. 

Теплопоступления и теплопотери в результате разности температур: 

Количество тепла 

0Qotd  - для теплого периода года. 

Для холодного периода  

 

),(0 tнtвXVpomQotd               (4.5) 

 

где Vpom–объем помещения; 
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  Х0 – удельная тепловая характеристика; 

Х0=0.42 Вт/м3; 

tв – температура внутри помещения. Tв=19 C ; 

                 tн– температура снаружи помещения. Tн=-31 C . 

60345 Vpom , м3. 

1260))31(19(42.060 Qotd  Вт. 

Общее тепло 

QotdpQpQQlQlQocvQobQizb uczhm   Вт.      (4.6)  

Летом 

427,10440467,33546,441834805.1 Qizb  Вт. 

Зимой 

573,1521260467,33546,442464805.1 Qizb  Вт. 

 

Количество тепла, необходимого для удаления (или поступления) 

воздуха в помещение: 

 






tc

Qizb
L

860 , ккал*м3/ч,                                         (4.7) 

 

С –теплоемкость воздуха; 

С=0.24 ккал/кг C ; 

t  - выбираем в зависимости теплонапряженности воздуха. 

ГОСТ 12.1.014-84 «Воздух рабочей зоны». 

Vn

Qizg
Qn

860
 ,ккал/м3, 

где 20Qn ккал/м3, t =6 C ; 

       20Qn ккал/м3, t =8 C ; 

          - удельная масса приточного воздуха; 

         =1.206 кг/м3. 

   14970
60

860427,1044



Qn , ккал\м3, 

тогда t =8 C  

390525
206.1824.0

860427,1044





L , ккал*м3/ч –количество тепла необходимое 

для удаления. 

  2187
60

860573,152



Qn , ккал\м3, 

тогда t =6 C  
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75583
206.1624.0

860573,152





L , ккал∙м3/ч – количество тепла необходимое для 

поступления. 

Кратность воздухообмена: 

 

Vn

L
n  .                      (4.8) 

6509
60

390525
n , м  ч. 

     
Vn

L
n  . 

1260
60

75583
n , м  ч. 

С помощью полученных данных удалось подобрать кондиционер 

Dantex RK-09SDM3/RK-09SDM3E [19], с необходимой кратностью обмена 

воздуха и следующими техническими характеристиками: 

 

Т а б л и ц а  4.3 – 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(коэффициентэнергоэффектвности) охлаждения 4,44 

 

Анализ системы кондиционирования позволил определить 

необходимое количество воздуха для поступления и удаления из рабочего 

помещения и подобрать модель кондиционера. 
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Рисунок 4.3 – Кондиционеры Dantex RK-09SDM3/RK-09SDM3E 

 

Главной задачей современной светотехники является обеспечение 

комфортной световой среды для труда, а также повышение эффективности 

и масштаба применения света в технологических процессах на основе 

рационального использования электро энергии, расходуемой в устройствах 

освещения и понижение затрат на их создание и эксплуатацию. 

Освещение в данном помещение нормальное. 

4.3 Расчет общего искусственного освещения 

В рабочем помещении необходимо осуществить естественное и 

искусственное освещение. Естественное освещение осуществлено оконным 

проемом, расположенным в помещении с южной стороны. Общее 

искусственное освещение обеспечивается  двумя лампами накаливания 

мощностью 100 Вт, что не соответствует требованиям к освещению 

помещений с ПЭВМ. Более того, в ночное время ощущается 

недостаточность в общем освещении УМО, поэтому произведем расчет 

необходимого общего искусственного освещения. 

Так как в УМО отсутствуют крупные затеняющие предметы, то для 

расчета общего равномерного освещения рабочих поверхностей столов 

воспользуемся методом коэффициента использования. Расчет будем 

производить в соответствии с методикой. 

Исходные данные для расчета: 

Размеры помещения:  

– длина: 6м; 

– ширина: 4м; 

– высота: 3,2м. 

Коэффициенты отражения 

– потолка %70ПОТ ; 

– стен %50СТ ; 

– пола %30ПОЛА . 

Разряд зрительной работы IV, подразряд б, нормируемая 

освещенность для помещений данного типа, равна       300 лк. 

Высота стола: 0,8м. 

Необходимый поток каждого светильника определяют по формуле: 

                               





Nn

ZSКзЕ
Ф  
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где Е – заданная нормируемая освещенность; 

Кз – коэффициент запаса, для осветительных установок общего 

освещения принимается равным 1,3 

n- число ламп в освещаемом помещении; 

S – освещаемая площадь, равная 6 · 4= 24 м
2
; 

Z – коэффициент минимальной освещенности, принимаем Z=1,1; 

N – число светильников; 

η – коэффициент использования, равный отношению светового 

потока падающего на расчетную поверхность к полному потоку 

осветительного прибора, который находится из таблицы, связывающей 

геометрические параметры помещения (индекс помещения i) с его 

оптическими характеристиками (коэффициентами отражения). 

Индекс помещения определяется по формуле: 

)( BAh

BA
i




  

где А – длина помещения; 

В – ширина помещения; 

h – высота подвеса над рабочей поверхностью (столом), определяется 

по формуле: 

PC hhHh   

где H – высота помещения;  

hC – расстояние от светильника до перекрытия, примем hC = 0,3м; 

hP – высота рабочей поверхности над полом (высота стола),  примем             

hP = 0,8м. 

Тогда расчетная высота h = 3,2 – 0,3 – 0,8 = 2,1м. 

Индекс помещения: 1,1
)46(1,2

46





i . 

В результате расчетов находим η = 0,62. 

Определимся с типом светильников и с их размещением на потолке. 

В качестве источников света при искусственном освещении рабочих столов 

в операторской, рекомендуется применять люминесцентные лампы типа 

ЛБ [1]. Поэтому принимаем систему общего освещения люминесцентными 

лампами типа ЛБ номинальной мощностью 40 Вт, с номинальным 

световым потоком лампы 3120 лм. 

Тогда согласно методике расчета остается определить необходимое 

количество светильников по формуле: 

                              





Фn

ZSKзE
N

 
 

Получаем: 4
62,031202

1,15,313,1300





N  светильника. 

Расстояние между соседними рядами светильников определяют 

исходя из величины   
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h

L
  

равной 1,2-:-1,4. Примем λ = 1,3. 

L – расстояние между соседними рядами люминесцентных 

светильников; 

h – высота подвеса над рабочим столом. 

Получаем, что наивыгоднейшее расстояние между светильниками 

определяется как L = 1,1 · 2,1 = 2,31м. Примем L = 2,3м. 

В таком случае расстояние от стены до ближайшего светильника 

l = (4,5 – 2,3)/2 = 0,85м. Получили, что l = 0,28L. Так как рабочие 

столы в операторской расположены непосредственно у стены, то такое 

соотношение расстояний считается приемлемым.  

5 Бизнес план 

5.1 Цель бизнес плана 

Целью дипломной работы является анализ сети абонентского доступа 

построенной на технологии PON. 

В данной дипломной работе осуществлен анализ технологии сети 

доступа, оптического кабеля и оборудования, отвечающей всем 

требованиям технологии PON. Приведен расчет технико-экономических 

показателей. 

Сеть абонентского доступа будет спроектирована в городе Иссык, 

для района «Шабалдинка». В района «Шабалдинка» осуществлено 

строительство высотных домов с общим количеством квартир 1168. 

Предлагается установить комплексную систему для управления вызовами 

MVTS Pro, работающий по технологиям GPON и платформу Corecess S5. 

Это позволит полностью удовлетворить потребность в услуге Triple play - 

IPTV, VoIP, Internet. 

Сам термин Triple Play изначально — чисто маркетинговый, 

отражавший некое совместное предоставление услуг на базе сетей нового 

поколения. Опыт показал, что все современные услуги связи (любой 

сложности) являются для абонента-физлица набором трех базовых услуг: 

− телефонного сервиса; 

− тдоступа в интернет; 

− телевидения. 

5.2 Резюме работы 

Сеть абонентского доступа должна отвечать как требованиям 

цифровой телефонии, так и задачам перспективных 

телекоммуникационных технологий.  

Традиционный способ подключения абонента от оконченной станции 

до абонентского оконечного устройства – дорог и не обеспечивает решения 

всех задач стоящих перед современной телекоммуникационной сетью. 

Стоимость самого медного кабеля и его прокладки растет.  
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Цель создания современной сети абонентского доступа – 

максимально возможное приближение сетевых элементов к абоненту. 

Экономить, не затрачивая большие ресурсы на установку оборудования. 

Достижение максимально возможного экономического и социального 

эффекта. 

5.3 Маркетинг план 

С использованием новой технологии передачи данных по 

оптоволокну, оператор интернета предоставляет продукцию в виде 

передачи информации с высокой скоростью, с различными возможностями 

в услугах. Связь между абонентами осуществляется по оптоволокну. По 

состоянию на конец 2014 года интернет операторы Казахстана 

обслуживали в совокупности около 2 млн. абонентов, или почти 10% 

населения республики. При этом только за прошлый год операторы 

интернета приобрели более 100 тысячи новых пользователей (с учетом 

оттока). Если эта тенденция сохранится, то до конца текущего года в 

республике будет насчитываться не менее 4.0 млн. пользователей интернет 

услуг.  В нашей стране, компания Beeline, уже в прошлом году запустила в 

коммерческое использование предоставление новых услуг пакетной 

передачи данных интернет с использованием технологии FTTH. 

Тем самым, компания во многом увеличила спектр предоставляемых 

услуг, вызывая интерес у новых абонентов, сохраняя статус стабильности и 

продвижения в области сотовой связи с новыми технологиями для старого 

числа абонентов, и происходит больший захват рынка по сравнению с 

конкурирующими компаниями. 

Сегодня одна из самых крупных компаний в стране Казактелеком 

переходит на использование технологии передачи данных по оптоволокну, 

и уже ведется исследование по внедрению технологии GPON в 

существующую сеть интернет, таким образом начинает набирать обороты 

конкуренция среди основных поставщиков интернет ресурсов в 

Казахстане. 

5. 4 Описание проекта 

Применение системы мультисервисного доступа является очень 

перспективными для развития связи т.к. при этом улучшаются 

качественные показатели, значительно расширяется спектр 

предоставляемых услуг, уменьшаются контрольные сроки устранения 

повреждений, даже при увеличении объема оборудования требуется 

меньше количество обслуживающего персонала.  

Для реализации данного проекта было выбрано оборудование 

оптического абонентского доступа GPON, которое обеспечил полный 

комплекс услуг Triple play. 
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5.5 Услуги 

Цифровые сети абонентского доступа имеют ряд преимуществ перед 

другими сетями: 

 упрощение сети за счет использования универсального 

оборудования; 

 надежность и самовосстанавливаемость сети за счет использования 

высоконадежных  волоконно–оптических кабелей, использование режимов 

работы оборудования и сетей в целом, применение для сетей 

архитектурных решений, обеспечивающих возможность 

самовосстановления; 

 гибкость управления сетью за счет органически встроенной 

системы выделение полосы пропускания по требованию в считанные 

секунды за счет реализации возможностей системы управления; 

 прозрачность для передачи любого трафика, обусловленная 

использованием универсальных информационных структур; 

 универсальность применения; 

 простота наращивания мощности. 

Описание предоставляемой услуги. 

Технология Triple Play, или новое поколение телекоммуникационных 

услуг, предоставляющих доступ к интерактивным услугам связи по одному 

информационному каналу. 

Triple Play это наличие современной телекоммуникационной сети 

(обычно на основе IP/MPLS), по которой конечному пользователю 

доставляют интерактивные и мультимедийные сервисы, как правило, 

вещательного качества, объединенные тремя компонентами: данные, голос 

и видео. Под голосом подразумевается телефония - традиционная или, 

скажем, видеоконференции. Данные - это доступ в Интернет, но и любые 

другие услуги, предназначенные для доступа к публичным сетям. Видео - 

интерактивное телевидение (его называют еще IP-телевидением), 

предусматривающее как просмотр непосредственно ТВ-программ, так и 

«видео по запросу», интерактивное обучение и другое.  

Основными потенциальными заказчиками IPTV являются местные 

операторы. Доходы операторов от услуг традиционной телефонии и 

модемного доступа в Интернет снижаются, а значит клиентам, 

предлагаются новые сервисы. В настоящее время самыми перспективными 

и продаваемыми широкополосными услугами в рамках Triple Play 

специалисты называют IP-телевидение и различные сервисы доставки по 

требованию - по сути, компонент IPTV.  

5.6 Расчет инвестиционных затрат 

В таблице приведено оборудование и его стоимость для построения 

сети абонентского доступа на 13 домов. 

Капитальные затраты определим по формуле: 
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УМ ККЦК                                           (5.1) 

где Ц – цена оборудования сети; 

      КМ – стоимость рабочих мест в год; 

      КУ – стоимость монтажа и установки оборудования (Берем 10% от 

стоимости оборудования, из-за сложности проведения работ)  

Рассчитаем капитальные затраты по формуле (5.1): 

К = 31,469,478+ 3,146,947 = 34,616,425тенге. 

Ку = 31469 478∙ 0,1 = 3146947 тенге. 

 

Т а б л и ц а  5.1 – Наименование и стоимость оборудования для построения 

сети на 13 домов 

Наименование оборудования Кол-во, 

шт. 

Цена, 

тенге 

Стоимость 

тенге 

Комплексная система для управления 

вызовами MVTS Pro 

1 750000 750000 

Платформа Corecess S5 1 375000 375000 

Шкаф 42U высота (2055мм) Comfort 4 86444 345776 

Станционный терминал TGEPON (OLT) 

LTE-8ST 

4 930000 3720000 

Абонентские терминалы (ONT) 

TurboGEPONсерий NTE-2 

1168 16565 19347920 

Оптический кросс в стойку R8-1U-FC-8 4 8500 34000 
Оптический сплиттер PLC 1х24 12 30000 360000 

Кабель оптический SNR-UT4-08. (м) 2500 169000 422500 

Оптический кабель самонесущий ОКА-

М6П-24А-4.0 (м) 

1000 230000 230000 

Оптический кросс в стойку R64-3U-FC-24. 32 43000 1376000 

Коробка распределительная КРТМ 2/10 на 

10 пар с замком (металл). 

20 1400 291200 

Кабель оптический SNR-FOCD-FFM-01 со 

сверхгибким волокном. 

1168 1029 1201872 

Абонентская розетка оптическая ШКОН-

ПА-1 (2 порта SC). 

1168 500 584000 

Пигтейл FCpigtail 9/125 1 метр, 

одномодовый SM. 

1168 750 876000 

Патч-корд 5E. 1168 300 350400 

Общая стоимость 29904668 
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Т а б л и ц а  5.2 – Капитальные затраты 

Наименование затрат Стоимость, тенге 

Стоимость оборудования, (Ц) 29904668 

Установка и монтаж оборудования, (Ку) 

(10% от стоимости оборудования) 

2990467 

Итого 32895135 

 

5.7 Расчет годовых эксплуатационных расходов 

Эксплуатационные расходы определим по формуле : 

                  Э = ФОТ + Ос + А + М + СЭЛ + САДМ ,                        (5.2) 

где ФОТ – фонд оплаты труда (основная и дополнительная 

заработная плата); 

       Ос – социальный налог; 

       А – амортизационные отчисления; 

       М – затраты на материалы и запасные части; 

       СЭЛ – электроэнергия со стороны производственных нужд; 

       САДМ – прочие административные управленческие и 

эксплуатационные расходы. 

Для вычисления заработной платы в таблице 5.2 приведем 

среднемесячные оклады обслуживающего персонала. 

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

заработная плата (работа в праздничные дни, сверхурочные и т.д.) в 

размере 30% от основной заработной платы.  

Дополнительная заработная плата рассчитывается по формуле: 

                                            ЗПДОП = ЗПОСН ∙ 0,3                                     (5.3) 

где ЗПОСН - годовой фонд основной заработной платы. 

Подставив значения в (4.3) найдем годовой фонд дополнительной 

заработной платы. 

ЗПДОП  = 2400000∙ 0,3 = 720000 тенге.  

 

Т а б л и ц а  5.3 – Среднемесячные оклады обслуживающего персонала 

Список персонала Количество Ежемесячная 

з.пл, тенге на 

1 работника 

З.пл в год, 

тенге на 1 

человека 

Всего фот, 

тенге в год  

Инженер 1 80000 960000 960000 

Техник 2 60000 720000 1440000 

Итого                                                                                                        2400000 

 

Фонд оплаты труда складывается из основной, дополнительной 

заработной платы: 
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                                   ФОТ = ЗПОСН + ЗПДОП                                                   (5.4) 

 

Определим фонд оплаты труда по формуле 

ФОТ = 2400000 +  720000  = 3120000 тенге. 

        Отчисления на социальный налог составляют от 11% и пенсионный 10 

% 

Ос = 0,11 ∙ (ФОТ∙0.9) = 308880 тенге. 

Сумма амортизационных отчислений начисляется по единым нормам, 

которые устанавливаются в процентах от стоимости основных фондов 

формула:  

                                              
100%

НФ
А А

0




                                                  
(5.5) 

где Ф – балансовая стоимость основных фондов, тенге; 

      НА – норма амортизационных отчислений. 

Найдем амортизационные отчисления для оборудования, компьютеров 

и офисной мебели. 

Для оборудования для построения сети амортизация составляет 25% от 

цены оборудования: 

А = 32895135∙ 0,25 = 8223783 тенге. 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по следующей формуле: 

                                       СЭЛ. = W ∙ T ∙ S ,                                                (5.6) 

где СЭЛ – стоимость электроэнергии 

      W- потребляемая мощность W =  0,4 кВт; 

      Т - количество часов работы Т = 8750 ч/год; 

      S - стоимость киловатт-часа электроэнергии. 

          T1=T∙S1   T2=T∙S2  T3=T∙S3 

(При трехзонной системе учета: S1=дневная ставка тарифа (с 7-00 до 

19-00) - 16,21 тенге за 1 кВтч,S2= ставка тарифа в часы максимума (с 19-00 

до 23-00) - 33,95 тенге за 1 кВтч,S3= ночная ставка (с 23-00 до 07-00) - 4,57 

тенге за 1 кВтч.) 

T1=(8750/24) ∙12∙16.21=70918.75 тенге 

T2=(8750/24) ∙4∙33.95=49510.42 тенге 

T3=(8750/24) ∙8∙4.57=13329.17 тенге 

Рассчитаем затраты на электроэнергию по формуле: 

СЭЛ = 0,4∙(133757)= 53502 тенге. 

Мощность, потребляемая на прочие нужды, берется в размере 5% от 

мощности, потребляемой основным оборудованием. Стоимость 

электроэнергии, потребляемой на прочие нужды: 

СЭЛ.пр = Сэл ∙ 0,05 = 2675 тенге. 

Общие затраты на электроэнергию: 

Сэл.общ = Сэл + СЭЛ.пр = 53502 + 2675 = 56177 тенге. 

Затраты на материалы и запасные части принимают в размере 5% от 

стоимости системы: 

М = 32895135∙ 0,05 = 1644756 тенге. 
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Стоимость прочих расходов составляет 75% от ФОТ: 

САДМ = 3120000∙75% = 2340000 тенге. 

Таким образом, эксплуатационные расходы исходя из (3.2) составят: 

Э = 3120000+308880+8223783+1644756+53502+2340000=15690921 

тенге. 

Сведем данные по эксплуатационным расходам в таблицу 5.4 и 

определим удельный вес каждой статьи расходов. 

 

Т а б л и ц а  5.4 – Эксплуатационные расходы 

Статьи эксплуатационных затрат Стоимость, тенге 

Фонд оплаты труда 3120000 

Социальный налог 308880 

Амортизационные отчисления 8223783 

Затраты на электроэнергию 53502 

Затраты на материалы и запасные части 1644756 

Прочие расходы 2340000 

Итого: 15690921 

 

5.8  Расчет доходов 

Доходы от основной деятельности – это доходы, вырученные от 

реализации услуг связи по действующим тарифам. 

Тарифные доходы АТС определяются на основании абонентской 

платы и числа номеров в каждой абонентской группе. 

Дт =  (ti ∙ Ni), тенге                                            (5.7) 

где ti – абонентская плата  за один номер i-категории; 

      Ni – число номеров в каждой абонентской группе. 

На проектируемой сети абонентского доступа всего 1168 абонентов, 

предусмотрены следующие категории абонентов: 

 физические лица - 1168номеров; 

 услуга TriplePlay - 1168 номеров, из них: 

     1168 номеров – ID Net + ID Phone; 

Абонентская плата за один номер, без временной системы оплаты: 

 физические лица - IDPhone – 4900 тенге; 

Стоимость IDPhone - Плата за подключение к порту – 5000 тенге, 

ежемесячная плата 4900 тенге. 

Дт=(1168∙4900) ∙12+ 1168∙5000 = 68678400+5840000=74518400тенге. 

Внедрения TriplePlay в сеть очень выгодно для операторов связи, что 

и предоставляет компания «Казахтелеком». Однако в процессе реализации 

этой программы оказалось, что достигается высокая окупаемость 

вложений. К дорогостоящему оборудованию, расположенному на станции 

можно подключить несколько таких районов, и следственно затраты 
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заметно снизятся и рентабельность подскочит до 100, а то и более 

процентов. 

5.9 Расчет показателей экономической эффективности 

Прибыль предприятия – это доходы предприятия от основной 

деятельности за вычетом эксплуатационных расходов. Прибыль 

предприятия облагается  подоходным налогом, который в Казахстане 

составляет 30%. 

Прибыль предприятия до налогообложения. 

Доход от основной деятельности определим по формуле: 

                                           П = Д – Э,                                                   (5.9) 

где Д - годовой доход; 

      Э – эксплуатационные расходы. 

      П = 74518400– 15690921= 58827479 тенге. 

Чистая прибыль  остающийся  в  распоряжении  предприятия – это  

прибыль  после  налогообложения. 

Сумма, отчисляемая на корпоративный налог с прибыли составит: 

                                          Н = Ч ∙ 20%,                                               (5.10) 

Н = 38798378∙ 0,2 = 7747795.6 тенге. 

Сумма чистой прибыли после налогообложения составит: 

                                          ЧП = П – Н,                                               (5.11) 

ЧП = 58827479 – 7747795.6 = 51079683.4 тенге. 
 

Экономическая эффективность проекта составит:  

                              1,55
32895135

  51079683.4

К

ЧП
Еа   

Срок окупаемости – это величина, показывающая, за какой период 

времени произойдет возврат денежных средств (капитальных 

вложений), затраченных на организацию предприятий. Срок окупаемости 

определим как отношение капитальных затрат к чистой прибыли 

предприятия: 

                              64,0
1,55

1

Еа

1
Т   года 

Таким образом, средства, вложенные в проектирование сети 

абонентского доступа на базе технологии GPON, компания вернет 

вложенные средства за 7 месяцев. 

Все экономические показатели по проекту создания сети 

абонентского доступа на базе технологии GPON сведем в таблицу 5.4 

 

Т а б л и ц а  5.4 – Показатели экономической эффективности проекта  

Показатели Сумма, тенге 

Капитальные затраты 32895135 

Эксплуатационные расходы 15690921 
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Прибыль до налогообложения  38798378 

Продолжение таблицы 5.4 

Показатели Сумма, тенге 

Прибыль после налогообложения 31050582.4 

Экономическая эффективность 1,55 

Срок окупаемости 0,64 

Вывод 

В данной части дипломного проекта был представлен бизнес-план в 

котором рассматривается вопрос о внедрении мультисервестной сети 

абонентского доступа на основе технологии GPON в городе Иссык. 

В финансовой части бизнес плана был рассчитан объём капитальных 

вложений, который составил 32895135 тенге, эксплуатационные расходы, 

на реализацию проекта составили 15690921 тенге. Также была подсчитана 

прибыль после налогообложения которая составила 51079683,4 тенге. 

Таким образом экономическая эффективность составила 1,55 и срок 

окупаемости – 0,64 года. Отсюда можно сделать вывод, что данная работа 

экономически эффективна. 
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Заключение 

В дипломном проекте была затронута тема проектирования 

оптических сетей связи г.Иссык с использованием технологии PON. 

Отмечалась важность развития инновационных технологий оптических 

сетей  связи и доступ к сети Интернет в микрорайонах и частном секторе. 

Основу транспортной сети PON проектируемой в г.Иссык служащий 

высокоскоростного интернета, ID-TV и ID-Phone по технологии TriplePlay. 

Был проведен расчет количества абонентов, обслуживаемых 

планируемой сетью. Данная сеть спроектирована с помощью 

оптоволоконных линий передач по технологии PON. 

Для организации доступа высокоскоростного интернета по 

технологии GPON в городе Иссык в дипломном проекте проведен расчет. 

Проведено частотно-территориальное деление и показано ситуационное 

расположение АТС на территории района «Шабалдинка». 

В экономической части дипломного проекта проведен расчет 

капитальных вложений, чистая прибыль, эксплуатационные расходы. Срок 

окупаемости капитальных затрат составила 0,64 года.  

В дипломном проекте рассмотрены вопросы охраны труда и техники 

безопасности персонала, обслуживающего оборудование для оптических 

сетей связи. 

Развитие пассивных оптических сетей связи за последние десять лет 

сделало огромный шаг вперед. Скорость предоставления беспроводного 

доступа возросла в десятки раз. Основным отличием современных 

оптических сетей связи являются широкий спектр услуг, высокое качество 

обслуживания, высокая скорость передачи. Разработка технологии PON, 

сделала первый шаг на пути к высокоскоростному интернету в крупных и 

мелких городах страны. 
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Приложение А 

Расчеты апертуры, частоты и относительное значение показателя 

переломления в программе MathCad14. 

 

Рисунок А1 – Окно программы MathCad14 
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Приложение Б 

Расчеты дисперсии и полосы пропускания в программе в MathCad14. 

 

Рисунок Б1 – Окно программы MathCad14 


