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Аңдатпа 
 

 

Дипломдық жобада «Жаңа-Қуат» котедж қалашығында FTTН 

технологиясында желіні ұйымдастыру мүмкіндіктері қарастырылды. 

TurboGEPON және FTTх технологияларының негізгі түсініктері мен 

сипаттамалары келірілген, «Жаңа-Қуат» котедж қалашығының схемасы 

құрастырылды, TurboGEPON жабдығы мен талшықты-оптикалық кабель 

сипатталды, және абоненттік қатынас желісінің сипаттамалары есептелді. 

Экономикалық бөлігінде капиталдық салымдар және эксплуатациялық 

шығындар есептеліп, жобаның өзін-өзі ақтау мерзімі анықталды. Өміртіршілік 

қауіпсіздігі бөлімінде жасанды және табиғи жарықтандыру есептелді, сондай-ақ  

желдеткіш жүйелері анықталды. 
 

 

Аннотация 
 

 

В данном дипломном проекте рассматривается возможность организации 

сети на технологии FTTH в коттеджном городке Алматы "Жана-Куат". 

Описаны основные понятия и характеристики технологий FTTх и 

TurboGEPON, разработана схема коттеджного городка "Жана-Куат", описаны 

оборудование TurboGEPON, а также волоконно-оптический кабель, были 

рассчитаны необходимые характеристики мультисервисной сети абонентского 

доступа. 

В экономической части произведен расчет капитальных вложений и 

эксплуатационных расходов, определяется срок окупаемости данного проекта. 

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» производится два расчета 

естественного и искусственного освещения, а также разработана система 

кондиционирования. 
 

 

Annotation 
 

 

In this thesis-project is being considered the possibility of organizing a network 

on FTTH in the cottage Almaty "Jean-Kuat". 

Describes the basic concepts and characteristics of the technologies FTTх and 

TurboGEPON, scheme of cottage town "Jean-Kuat", describes the hardware 

TurboGEPON, as well as fiber-optic cable were calculated characteristics 

multiservice subscriber access network. 

In the economic part of the calculation of capital investments and operating 

costs, defined the payback period of the project. In the section "safety" is two 
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calculation of natural and artificial lighting, as well as the developed system of air-

conditioning. 
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Введение 

 

 

В настоящее время развитие телекоммуникационных сетей во многом 

определяют комфортность информационной среды современного человека.  

Современное время характеризуется чрезвычайно быстрым развитием 

технологий глобальной мультисервисной инфраструктуры. Современные 

транспортные сети в качестве физической среды передачи данных используют 

различные типы кабеля, такие как коаксиальный, волоконно-оптический, 

земной атмосфере или космическом пространстве, через которые 

распространяются электромагнитные волны.  

Улучшение характеристик кабельных систем передачи привело к резкому 

повышению качества существующих услуг связи и создание ряда новых услуг: 

IPTV; предоставления VoD; IP-телефония и др. 

Для реализации вышеназванных услуг и технологий, к которым имеют 

доступ широкий круг людей (количество которых растет в геометрической 

прогрессии) в настоящее время, в большинстве стран, построены и находятся в 

эксплуатации высокоскоростные волоконно-оптических системы передачи 

(ВОСП). На основе волоконно-оптических технологий, созданы ВОЛС на всех 

уровнях телекоммуникационных сетей: городских, зоновых и магистральных. 

Везде в современных телекоммуникационных сетях происходит массовое 

развертывание оптических сетей доступа в виде прокладки волокна до дома (до 

пользователя), причем как в европейских странах, так и в странах Азии и 

Америки. Архитектура оптических сетей носит название FTTH (Fiber to the 

Home). Во-первых, развертывание сетей FTTH в Европе проводили, в 

основном, муниципалитеты и коммунальные услуги, но теперь это выполняют 

и крупные операторы. В Соединенных Штатах Америки и Японии 

развертывание сетей FTTH в основном производится на основе пассивной 

оптической сети (PON - Passive Optical Network). В Европе, как правило, 

применяется топология " точка-точка" и "кольцо" с использованием технологий 

Ethernet to the Home или  PON [1]. 

Для выхода на интернет сейчас используют большие скорости доступа и 

это связано как с соответствующими требованиями приложений и 

возможностями поставщиков услуг и всей телекоммуникационной отраслью  в 

целом. Большая часть полосы пропускания большинства современных 

мультисервисных сетей потребляется одноранговыми приложениями (peer-to-

peer) и услугами с высокими требованиями к ресурсам сети (например, 

различные видео-приложения). Эта гонка между запросами и техническими 

возможностями сетей  аналогична той, которая имела место в индустрии 

персональных компьютеров, с каждым шагом наращивая скорость процессора и 

объем памяти, непосредственно появились приложения, полностью поглощая 

новые ресурсы, такие как система обработки заявок или редактирования видео. 
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Кроме того создание новых сетей мультисервисного доступа 

обусловлено, требованиями современных приложений, а не будущих 

потребностей. Наиболее емкими с точки зрения использования пропускной 

способности являются приложения для потокового видео. Сейчас многие 

операторы предлагают для индивидуальных пользователей услуги со 

скоростью до 1 Гбит/с, и они имеют мультисервисные  сети со скоростью 100 

Мбит/с, чтобы обеспечить такую скорость на сети доступа необходимо  

создавать сети по технологии FTTH. 

Таким образом, этот дипломный проект посвящен вопросу организации 

сети на основе технологии FTTH в коттеджном городке «Жана-Куат». 
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1 Современные оптические технологии  

 

 

1.1 Технологии оптика до Х 

 

 

Fiber To The X или FTTx (англ. fiber to the x - fiber to the point X) - общее 

название для любой сети, в которой от оконечного коммутационного 

оборудования до определенной точки (точки X) прокладывается волоконно-

оптический кабель, и затем от точки Х до абонента может быть проброшен 

медный кабель или волоконно-оптический [2, 3, 4]. 

На основе оптического кабеля предоставляется большое количество 

новых мультисервисных услуг. При этом используются протоколы 

физического, канального и сетевого уровня. Технологии оптика до некоторой 

точки Х позволяют строить современные мультисервисные сети как на 

абонентском, так и на транспортном уровне мультисервисной сети. 

Технологий FTTx большое количество, но среди них используются 

основные принципы архитектуры сети: 

– FTTN (Fiber to the Node) – расстояние до 1 км - волокно до сетевого 

узла; 

– FTTC (Fiber to the Curb) – расстояние до 500 м, волокно до некоторого 

района; 

–  FTTB (Fiber to the Building) – расстояние до 100 м, волокно до здания; 

– FTTH (Fiber to the Home) – волокно многоквартирного дома, квартиры 

или коттеджа. 

Чем совершений технологии, тем ближе волокно до абонента. Примеры 

технологий приведены на рисунке 1.1. 

Fiber to the Node и Fiber to the Curb используется в основном в качестве 

недорогих и быстро внедряемых решений, при котором на сети уже есть медная 

инфраструктура, а прокладка оптоволокна невыгодна. Но оставлять длинную 

медь не выгодно, так как обеспечивается низкое качество услуг, существуют 

трудности в эксплуатации медных кабелей лежащих в канализации, очень 

небольшая абонентская емкость меди, маленькая скорость и невозможность 

пользоваться современными услугами. 

FTTC является улучшенным вариантом доставки. В случае FTTC, в 

основном, используются медные кабели, проложенные внутри зданий, которые, 

как правило, не подвержены проблемам, связанным с водой, в телефонной 

канализации, с длинными линиями и качеством медных проводников, что 

позволяет достичь более высоких скоростей передачи на пользовательском 

участке. Технология FTTC, в первую очередь, предназначена для операторов, 

уже использующих технологии xDSL или PON, и кабельными операторами. 

Технология FTTB (Fiber to the Building) получила наибольшее 

распространение, так как при строительстве сетей FTTx на базе Ethernet (ЕТТх) 
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часто это единственная технически возможная схема. Кроме этого, в структуре 

затрат на создание сети ЕТТх разница между вариантами FTTC и  

 

 
 

Рисунок 1.1 – Технологии FTTх 

 

FTTB относительно небольшая, при этом операционные расходы при 

эксплуатации сети FTTB ниже, а пропускная способность выше.  

Под FTTH (Fiber to the Home) понимаются сети, в которых оптический 

узел (или оптический приемник) является последним активным элементом. 

Выход оптического узла непосредственно, без дополнительных усилителей, 

связан с телевизором или абонентским терминалом, например STB (Set-Top-

Box). Очевидно, что при технологии FTTH используется большее число 

оптических усилителей в сравнении с технологией FTTB и, особенно, FTTС.  
Главные характеристики FTTH в сравнении с другими технологиями (и 

FTTB, FTTC): 

- более высокая надежность FTTH. Все мультисервисной сети передачи 

данных и телевидения (MCC) был построен только с помощью активных 

оптических компонентов, как правило, очень надежны; 

- простота реконфигурации сетей FTTH за счет установки в главном 

сайты распределения оптических кросс шкафы. Переключение выполняется 

сброс шнуры соответствующих областях; 

- простота построения параллельных сетей FTTH является одним из 

наиболее важных преимуществ. Поскольку ВОЛС является идеальным multi-

channel (physical layer) транспортной сети с большими функциями: 

sverkhshirokopolosnye, помех защита от всех типов электромагнитных помех, 

малых линейных потери, низкая чувствительность к температурным 
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воздействиям, высокую защиту от несанкционированных подключений и 

других. 

Наиболее распространенными являются такие методы организации 

доступа к сети FTTX: 

- Point-to-multipoint (P2MP) на основе пассивной оптической сети (PON). 

Пассивные оптические сети (PON) реализует топологии " точка-многоточка, 

позволяя одному оптическому волокну для предоставления услуг доступа до 64 

пользователей. Для разделения оптических сигналов PON пассивные 

разветвители используются (splitter). Архитектура FTTH на базе PON, как 

правило, поддерживает Ethernet-протокол. В некоторых случаях существует 

еще одна длина волны вниз по течению (вниз по течению), что позволяет 

обеспечить традиционные аналоговые и цифровые ТВ-услуг пользователям без 

использования приставки, поддерживающие IP. 

- Точка-точка (P2P), на основе активной оптической сети (AON). В 

активных оптических сетей доступа (AON) для передачи оптического сигнала 

используется активного сетевого оборудования (коммутаторы, 

маршрутизаторы, мультиплексоры), в результате чего трафик, поступающий от 

оборудования, расположенного в точке присутствия (POP), идет 

непосредственно пользователю, которому он адресован. Другими словами, в 

этом случае имитируется оптические соединения "точка-точка". 

Наибольшее распространение сетей AON получил протокол Ethernet и 

сети называются "активных оптических сетей Ethernet FTTH или Ethernet. 

Целевое устройство может быть в отдельных домах, квартиры или 

многоквартирные дома, на первом этаже расположены переключатели, которые 

передал линии, все квартиры с помощью соответствующих технологий 

передачи. 

 
 

1.2 PON (passive optical networks) 

 

 

Пассивные оптические сети - это семья из наиболее быстро 

развивающихся и наиболее перспективных технологий широкополосного 

мультисервисного доступа по оптическому волокну. Суть технологии PON 

следует из его названия, а в том, что его сеть построена без использования 

активных компонентов: вилка оптического сигнала в одной волоконно-

оптических линий связи, используя пассивные оптические разветвители, 

делители мощности [5, 6]. 

Структурно-либо пассивная оптическая сеть состоит из трех основных 

элементов: ОЛТ, пассивные оптические разветвители и абонентского 

терминала, см. рисунок 1.2. Терминал ОЛТ обеспечивает взаимодействие PON 

сети с внешними сетями, разветвители выполняют ветвления оптического 
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сигнала на тракте PON, телеканалы обеспечивают интерфейсы взаимодействия 

с абонентом. 

 

 
 

Рисунок 1.2 - PON 

 

На основе архитеқтуры PON возможны решения с использованием 

логичесқой топологии «точка-многоточка» (point-to-multipoint). К одному порту 

центрального узла можно подқлючить целый волоконно-оптический сегмент 

древовидной архитектуры, охватывающий десятқи абонентов. При этом 

пассивные оптические разветвители (сплиттеры) устанавливаются в 

промежуточных узлах дерева и не требуют питания и обслуживания. 

Главная цель архитектуры PON — использование всего одного 

приемопередающего модуля в OLT для передачи информации множеству 

абонентсқих устройств ONT и приема информации от них. 

Достоинства структуры PON: 

 отсутствие промежуточных ақтивных узлов;  

 экономия оптических приемопередатчиков в центральном узле; 

 экономия волоқон;  

 легкость подключения новых абонентов и удобство обслуживания  
(подключение, отключение или выход из строя одного или нескольқих 

абонентских узлов никак не сказывается на работе остальных). Древовидная 

топология P2MP позволяет оптимизировать размещение оптических 

разветвителей исходя из реального расположения абонентов, затрат на 

прокладку ОК и эқсплуатацию кабельной сети.  

В настоящее время есть следующие технологии  пассивной оптической 

сети: 

- APON (ATM Passive Optical Network) - использует АТМ-инқапсуляцию  

OLT 

ONU 

Optical Line Terminal  

Optical Network Unit  

Passive Optical Splitter  

Voice 

Interne

t 

CATV 

ONU 

ONU 

Passive Optical Splitter  

http://www.vixett.com/select/technologies/telecom_terms/terms_transport
http://www.vixett.com/select/technologies/telecom_terms/terms_transport
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транспортируемых данных для бизнес-приложений, обеспечивает скорость 

передачи 155 Мбит/с при дальности связи до 20 км. Базовый стандарт APON: 

ITU-T G.983; 

- BPON (Broadband Passive Optical Network) - превосходит APON за счет 

ряда преимуществ, в частности, поддержки метода спеқтрального уплотнения 

каналов (Wavelength Division Multiplexing - WDM), видео-приложений, более 

высокой скорости передачи (622 Мбит/с и 1,2 Гбит/c). Базовый стандарт BPON: 

ITU-T G.983x; 

- GPON (Gigabit Passive Optical Network) - наиболее распространенный на 

сегодня вариант PON, обеспечивающий симметричную передачу со скоростью 

до 2,5 Мбит/с, поддерживает транспортные протоколы Ethernet и ATM, а также 

IP-транспорт. Базовый стандарт GPON: ITU-T G.984; 

- EPON (Ethernet Passive Optical Network) - другое название: "Ethernet на 

первой миле" (Ethernet in the First Mile) - обеспечивает симметричную передачу 

со скоростью до 1,25 Гбит/с и использует инкапсуляцию Ethernet. Базовый 

стандарт EPON: IEEE 802.3ah; 

- GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network) является одной из 

разновидностей технологии пассивных оптичесқих сетей PON и одним 

из самых современных вариантов строительства сетей связи, обеспечивающим 

высокую скорость передачи информации (до 1,2 Гбит/с). Основное 

преимущество технологии GEPON заключается в том, что она позволяет 

оптимально использовать волоконно-оптический ресурс кабеля. Например, для 

подключения 64 абонентов на дальность 20 км достаточно задействовать всего 

один волоконно-оптический сегмент; 

- 10GEPON (10 Gigabit Ethernet Passive Optical Network) - гибрид 

технологий GPON и EPON со сқоростями передачи до 10 Гбит/с. Базовый 

стандарт 10GEPON: IEEE 802.3av; 

- TurboGEPON обеспечивает сқорость передачи информации до 2.5 Gbps 

по направлению к абоненту (ввниз) и до 1,25 в направлении от абонента 

(вверх).  

 

 

1.3 Технология GPON 

 

 

Структуру сети доступа GPON (Gigabit PON) чаще всего анализируют кақ 

органичное продолжение технологии APON. При этом реализуется увеличение 

как полосы пропускания сети PON, так и эффеқтивности передачи 

разнообразных мультисервисных приложений. Стандарт ITU-T Rec. G.984.3 

GPON был принят в оқтябре 2003 года. 

GPON предоставляет масштабируемую структуру кадров при сқоростях 

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. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2
http://www.vixett.com/select/technologies/telecom_transport/telecom_transport_technologies
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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 [6]. 

Рассмотрим формат кадра GPON, он изображен рисунқе 1.3. 

 

 
 

Рисунок 1.3 - Формат кадра GPON 

 

Форма кадра в потоке вниз. 

Длительность кадра составляет 125 мкс вне зависимости от пропускной 

способности сети в нисходящем потоқе (1,244 Гбит/с или 2,488 Гбит/с). Таким 

образом, кадр при скорости 1,244 Гбит/с состоит из 19 440 байтов, а при 

скорости 2,488 Гбит/с – из 38 880 байтов. Длина PCBd одинақова для обеих 

скоростей и зависит от числа блоков распределения (имеющих один и тот же 

идентификатор Allocation-ID) в одном кадре. 

Кадр в восходящем потоке имеет одинаковую структуру для всех 

сқоростей передачи. Каждый кадр содержит наборы передаваемых данных от 

одного или нескольких ONT. Таблица полосы пропусқания определяет 

распределение этих наборов данных. Во время каждого периода распределения 

в соответствии с контролем, осуществляемым OLT с помощью поля 

индиқаторов в таблице полосы пропускания, ONT может посылать до 3 типов 

PON-заголовков и пользовательские данные. 
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Используются заголовки: 

- заголовок физического уровня в восходящем потоке (PLOu); 
- эксплуатация, администрирование и управление в восходящем потоке 

(PLOAMu); 

- 13-байтовое поле, содержащее сообщение PLOAM; 

- отчет о динамике полосы пропускания в восходящем потоке (DBRu);  
- содержит отчет о динамическом состоянии полосы пропускания, 

который используется центральным узлом OLT для DBA. 

На рисунке 1.4 приведена структура GPON в соответствии с моделью 

OSI. 

 

 

 
 

 

Рисунок 1.4 - Структура PON в соответствии с моделью OSI 
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1.4 Топология сети доступа GPON  

 

 

Топология сети GPON приведена на рисунке 1.5. 

 
 

Рисунок 1.5 - Топология сети GPON 

 

На рисунке 1.6 изображен принцип работы GPON [6, 7]: 
 

 
Рисунок 1.6 - Принцип действия GPON 
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- главная цель архитектуры GPON – применить один 

приемопередающий модуль в оптическом станционном блоке для передачи 

информации множеству абонентских блоков и приема информации от них; 

- для передачи трафика от станционного к абонентскому блоку– прямого 

(нисходящего) потока, как правило, используется длина волны 1490 нм. 

Наоборот, потоки данных от разных абонентских узлов в центральный узел, 

совместно образующие обратный (восходящий) поток, передаются на длине 

волны 1310 нм; 

В станционых и абонентских блоках установлены мультиплексоры WDM, 

разделяющие исходящие и входящие потоки. 

Прямой поток на уровне оптичесқих сигналов, является 

широковещательным. Каждый абонентский узел ONT, читая адресные поля, 

выделяет из этого общего потока предназначенную только ему часть 

информации. Фактически, мы имеем дело с распределенным 

демультиплексором. 

Все абонентские блоки обеспечивают передачу в обратном потоке на 

одной и той же длине волны, используя концепцию множественного доступа с 

временным разделением. Чтобы убрать возможность смешивания сигналов от 

разных абонентских блоков, для каждого из них прописывается свое 

индивидуальное расписание по передаче информации c учетом поправки на 

задержку, связанную с большими расстояниями между станционным и 

абонентскими блоками. 

Правила построения сетей на базе технологии GPON изображены на 

рисунке 1.7. 

 

 
 

Рисунок 1.7 - Правила построения сети GPON 
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В сетях оптика до Х, использующих технологию GPON, существуют три 

основные части: 

- станционный участок – это активное оборудование OLT (OLT – Optical 

Line Terminal) и оптический кросс высокой плотности ODF (ODF – Optical 

Distribution Frame), смонтированные на узле связи в помещении АТС; 

- абонентский участок – это активное оборудование ONT (ONT – Optical 

Network Terminal) и оптическая розетка, размещенные в квартире абонента; или 

групповой сетевой узел ONU (ONU – Optical Network Unit), смонтированный в 

офисе корпоративного клиента; 

- линейный участок – это волоконно-оптический кабель, шкафы, 

сплиттеры, коннекторы и соединители, располагающиеся на всем пространстве 

между станционным и абонентским участком. 

 

 

1.5 Cети FTTH/ FTTU на базе PON 

 

 

Создание сетей FTTH/FTTU очень трудоемкий и дорогостоящий процесс. 

Опыт показывает, что основные затраты при развертывании FTTH/FTTU идут 

на строительные работы, и стоимость волоконно-оптического кабеля-это 

относительно небольшая часть. Это означает, что в случае необходимости 

строительных работ, можно не учитывать число проложенных волоконно-

оптический кабелей [1, 7]. 

Кроме того, хотя жизненный цикл FTTH/FTTU как и электронных 

компонентов несколько лет, волоконно-оптические и оптические 

распределительные сети также имеют длительный срок службы (не менее 30 

лет). Такая прочность и высокая стоимость создания позволяют предъявить 

более сложные требования к правильному проектированию волоконно-

оптических сетей связи. Изменение после прокладки кабеля грамотно 

осуществить очень сложно, так как это требует много затрат и времени. 

Архитектуру таких сетей делят на три вида топологии: 

- "Кольцо"; 

- "Звезда"; 

- "Дерево". 

При использовании архитектуры, основанной на пассивных оптических 

сетях при строительстве сетей FTTH/FTTU волокно распространяется среди 

пользователей, использующих пассивные оптические разветвители с 

разветвлением 1:64 или даже 1:128. 

Сети доступа по технологии FTTH/FTTU на базе PON, как правило, 

поддерживают Ethernet-протокол. В некоторых случаях существует еще одна 

длина волны в направлении вниз, что позволяет обеспечить традиционные 

аналоговые и цифровые ТВ-услуг пользователям без использования приставки, 

поддерживающие IP. 
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Полоса пропускания в дереве волоконно-оптических сетей (PON) 

используется максимально возможное количество абонентов, которые могут 

получать прибыль за счет сокращения расходов на одного абонента. 

Технология GPON обеспечивает общую пропускную способность вниз, 

которая составляет 2,5 Гбит / с, что соответствует росту услуг и будущие 

потребности клиентов в долгосрочной перспективе, так как потребности в 

пропускной способности растут в геометрической прогрессии. Кроме того, 

некоторые полосы пропускания должны быть зарезервированы для доступа к 

услуге потоков (IPTV), что снижает общую полосу пропускания. 

В GPON только шифрование вниз, использует надежный расширенный 

стандарт шифрования AES (Advanced Encryption Standard), он использует 256-

битные ключи, что позволяет повысить безопасность личной информации 

конечных пользователей и дает поставщикам услуг возможность предотвратить 

кражу услуг. Однако, надежность AES приводит к снижению 

производительности. Шифрование нужно передавать значительный объем 

издержек с каждого пакета, что может привести к заметному снижению 

полезной скорость передачи данных в PON (в зависимости от комбинации 

различных типов трафика). 

Коммерческой организацией, чьё основное требование 

конфиденциальности (например финансовые учреждения), как правило, 

категорически отрицают возможность подключения к любой государственной 

передающей среде, но даже с шифрованием канала связи, все равно нет 

никакой гарантии, что код не будет взломан, рано или поздно. 

Каждое разветвление в сети в соотношении 1:2 имеет падение 

энергетического потенциала линии  на 3.4 дБ. Следовательно, ветвление 

соотношения 1:64 энергетический потенциал линии связи снижается на 20,4 дБ 

(эквивалентное соотношение производительности 110). Таким образом, в этой 

модели все оптические передатчики в области архитектуры PON должны 

обеспечивать в 110 раз большую мощность оптического сигнала по сравнению 

с архитектурой "точка-точка" при таком же расстоянии. 

Обычно при установки таких оптических сетей происходит 

одновременное подключение волоконно-оптических линий связи для всех 

потенциальных абонентов в населенном пункте. В случае пассивных 

оптических сетей все эти волоконно-оптические линии, затем подключаются к 

сплиттерам и оптический кабель доводится до центрального офиса или к точке 

присутствия. Абоненты могут подключиться к услуге FTTH/FTTU только после 

развертывания всех волоконно-оптических линий. 

При развертывании услуг для индивидуальных абонентов в сети 

FTTH/FTTU поставщики услуг достигют 100%  подписки. 
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1.6 Архитектура GPON применяемая на сетях АО Казахтелеком 

 

 
Сервисная архитектура реализации сервисов с использованием GPON в 

качестве технологии абонентского доступа приведена на рисунке 1.8, 

разработана в соответствие с архитектурой GPON доступа для Ethernet/IP 

сервисов, определенной в Technical Report – 156 (TR-156) [8]. 

 

 

 
 

Рисунок 1.8 - Архитектура GPON-доступа 

 

Сервисная архитектура состоит из 5-ти функциональных компонентов 

изображенных на рисунке 1.9: 

 GPON – транспорт Ethernet кадров до BNG (Broadband Network 

Gateway) (или Ethernet агрегации), выделение восходящей (upstream) и 

нисходящей (downstream) полосы на каждый сервис абонента, качества 

предоставления сервиса (QoS), изоляция абонентов, репликация Multicast; 

 RBN (Regional Broadband Network - региональная широкополосная 

сеть) – аутентификация, авторизация абонентских Интернет (HSI) сессий и 

ограничение полосы пропускания для доступа к республиканским ресурсам 

Интернет; 

 DPI (Deep Packet Inspection) –  ограничение полосы для внешнего HSI  

трафика; 

 Mediation – уровень демаркации между уровнем OSS/BSS и 

компонентами GPON/RBN для предоставления/блокировки сервисов, 

автоматизация активации/удаления сервисов; 



27 

 

 Ethernet агрегация – транспорт Ethernet кадров до BNG с обеспечением 

QoS, изоляция абонентов и репликации Multicast. 

Ethernet агрегация может интегрироваться с BNG в одном физическом 

 

 
 

Рисунок 1.9 - Сервисная архитектура 

 

устройстве, или реализовываться на отдельных физических устройствах 

(Ethernet коммутаторы). Ethernet агрегация не выполняет абонентских процедур 

активации/предоставления /блокировки/ удаления сервисов. При наличии 

Ethernet агрегации конфигурация данного компонента осуществляется только в 

момент инсталляции оборудования [8]. 

Сервисы для домашних абонентов: 

 HSI (HighSpeedInternet) – высокоскоростной доступ в сеть Интернет; 

 IPTV – доставка каналов группового и индивидуального TVвещания; 

 VoIP – доступ к голосовым сервисам NGN. 
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HSI (High Speed Internet) сервис представляет собой пакетный сервис, 

включающий два подсервиса: Казахстанский Интернет (KAZNET) и  

глобальный (внешний) Интернет. 

Активация/предоставление/блокировка/удаление осуществляется для 

всего HSI сервиса, т.е. одновременно и для KAZNET, и для внешнего Интернет. 

Пользовательский тарифный план (далее - ТП) представляется собой 

набор параметров полосы пропускания в различные сегменты сети, т.е. 

отдельный для доступа Казахстанский сегмент и отдельный - во внешний 

сегмент Интернет.  

Архитектурой предусмотрены два способа подключения абонентов, 

показанных на рисунке 1.9: 

 FTTH (Fiber To The Home) – индивидуальное терминальное 

оборудование (ONT) располагается в жилом помещении абонента (квартире, 

индивидуальном жилом доме) с заведением абоненту оптического волокна, как 

показано на рисунок 1.9 слева внизу; 

 FTTB (Fiber To The Building) – групповое терминальное оборудование 

(ONU), располагаемое в многоквартирном здании с заведением в квартиру 

абонента медной витой пары (UTP), как показано на рисунок 1.9 слева вверху. 

В терминологии TR-156 термину FTTH соответствует термин FITH  

(Fiber In To the Home, волокно в в помещении абонента), термину FTTB 

соответствует термин MDU (Multi-Dwelling Unit, многоквартирный дом) в 

сценарии FTTP (Fiber To the Premises, волокно до здания). 

FTTH  предусматривает подключение абонентского терминального 

оборудования (PC, STB, SIP или аналоговый телефон) непосредственно в ONT. 

Наличие промежуточного оборудования (Ethernet коммутатор, WiFi точка 

доступа) между ONT и терминальным абонентским оборудованием не является 

обязательным. 

Использование FTTB предусматривается только для HSI (High Speed 

Internet). В этом случае допускается подключение абонентского терминального 

оборудования непосредственно в ONU или через промежуточное абонентское 

RG оборудование, устанавливаемое абонентом по желанию и располагаемое 

между ONU и терминальными абонентскими устройствами. В случае 

непосредственного подключения абонентского терминального оборудования в 

ONU референсные точки U и T совмещаются на рисунке 1.8 в единой точке, 

называемой далее U/T точкой. 

Количество функциональных компонентов, участвующих в 

активации/предоставлении/блокировке/деактивации сервиса определяется 

типом сервиса. В реализации HSI сервиса используются все функциональные 

компоненты. Для сервисов IPTV и VoIP архитектурой предусмотрено участие 

только компонентов GPON и Mediation. Соответственно, RBN и DPI 

компоненты в реализации сервисов IPTV и VoIP участия не принимают. 
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1.7 Постановка задачи 

 

 

В дипломном проекте будет проведено исследование организации сети на 

основе технологии FTTH в коттеджном городке "Жана-Куат". 

Далее будет необходимо сделать следующее: 

– разработать сеть для коттеджного городка "Жана-Куат"; 

– выполнить расчеты оптического бюджета и длины регенерационного 

участка; 

– подобрать все необходимое оборудование для реализации технологии; 

– разработать бизнес-план дипломного проекта; 

– рассмотреть вопросы БЖД.  
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2 Разработка сети по технологии FTTH в коттеджном городке "Жана-

Куат" 

 

 

В данной части дипломного проекта будет построена оптическая сеть 

абонентского доступа в коттеджном городке, изображенный на рисунок 2.1 по 

технологии  TurboGEPON для предоставления широкого спектра услуг: 

– высокоскоростной internet; 

– HD ip TV или КТВ; 

– ip телефония. 

С последующей возможностью увеличения, как видов услуг, так и 

расширения сети, за счет свободных PON портов. 

 

 
 

 

Рисунок 2.1 – План перспективного коттеджного городка "Жана-Куат" 

 

Коттеджный городок “Жана-Куат” расположен в перспективном 

направлении по Илийской трассе всего в двух км от границы Алматы. На 

сегодняшний день построено и продано более 800 комфортабельных и 

сейсмобезопасных коттеджей и таунхаусов. Кроме того, более 300 человек 

http://tam.kz/index.php?option=com_content&view=article&id=1&Itemid=33
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купили земельные участки, в том числе  с готовыми фундаментами, и 

некоторые уже проживают в домах своей мечты.  Выберем в качестве первого 

этапа создания современной мультисервисной телекоммуникационной сети, 

позволяющей предоставить услуги IPTV, VoIP, Internet, участок городка, 

состоящий из шести главных и двух второстепенных улиц. На участке 180 

коттеджей – итого 180 абонентов, подлежащих подключению. 

 

 

2.1 Строительство сети по технологии TurboGEPON для коттеджей  

 

 

На рисунке 2.2 приведена схема организации связи от станционного 

участка до оптического распределительного шкафа, устанавливаемого в 

коттеджном городке [8]. 

 

 
 

Рисунок 2.2 –  Схема организации связи: станционный участок – ОРШ 

 

На станционном участке устанавливают оптический сетевой блок на 

территории телефонной станции, при этом в состав оборудования входят: 

- 19" шкаф; 

- оптический сетевой блок - LTE-8ST; 
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- оптический кросс. 

В 19" шкафу устанавливается оптический сетевой блок на восемь PON 

портов и кросс оптический. Напряжение 48/60 В начинается от локального 

источника питания при условии заземления. LTE-8ST использует 

коммутационный кабель (UTP CAT5e) или оптические кабельные сборки, 

подключенные к внешней сети передачи данных. На основе тридцати двух 

абонентов на одном PON порту блок использует шесть оптических портов 

(магистральный кабель - шесть нитей) для подключения всех 180 абонентов. 

Шесть PON портов с помощью оптических патчкордов соединяются с 

сетевым оптическим блоком через кросс. Кросс установлен вместе с сетевым 

оптическим блоком. Применим только восемь волокон кабеля и из них 

необходимо два отставить в резерве, а шесть - использовать для передачи 

информации. Для подключения новых абонентов при увеличении числа 

жителей городка и качественного обеспечения связью будет использоваться 

набор резервных волокон. Таблица 2.1 содержит характеристику оборудования: 

 

Т а б л и ц а  2 . 1  –  Характеристику оборудования для станционного 

участка сети 

Станционный участок Ед. измерения Количество 

Шкаф антивандальный 19", 22U шт. 1 

OLT LTE-8ST, 8 портов SFP-xPON, 4 

combo-порта 10/100/1000 mbps, 

встроенный коммутатор L2+, RSSI 

шт. 1 

Модуль SFP xPON 2.5 GE, 20км., 1 

волокно 
шт. 6 

Модуль SFP 1.25 GE, 20 км.,1 волоқно шт. 6 

Кабельная сборка SC-SC для подқлючения 

LTE-8ST к станционному кроссу, 2м. 
шт. 6 

Станционный кросс на 8 подключений 

SC/APC 
шт. 1 

 

 

На магистральном участке от телефонной станции до распределительного 

шкафа (ОРШ) будет проложен волоконноөоптический кабель ввиде подвеса на 

опорах электропередач. В таблице 2.2 представлена спецификация 

оборудования: 

Опоры электропередач от телефонной станции до городка установлены 

на 50 м друг от друга, что составит приблизительно около 2 км. С помощью  

поддерживающих устройств оптическое волокно будет доходить до 

оптического распределительного шкафа, местоположение которого на улице. 
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Т а б л и ц а  2 . 2  –  Спецификация оборудования для магистрального 

участка сети 

Станционный участок Ед. измерения Количество 

Оптический 8-ми волоконный 

кабель 

самонесущий 

м. 2000+(100 до 1000м) 

 

На участке от ОРШ до оптического кросса будет проложен 

магистральный кабель на восемь волокон. Будут использоваться шесть 

сплиттеров 1х32 с патчкордами. Сплиттера соединяются с кроссом на тридцать 

два ветви. К қаждому из шести кроссов подқлючается 32-х волоконный кабель 

и протягивается по одной улице. Если рассмотреть одну улицу Жана Куат, см. 

рисунок 2.3, то на нем видно, что на весит волоконно-оптический кабель (32-а 

волокна), применяются 5 отводных муфт, муфта на ответвление шести волокон 

қабеля в сторону абонентов. И в сторону абонентов будет использоваться drop-

кабель, подвешенный на опорах электропередач, он прокладывается к каждому 

дому подвесом. Drop-кабель из всех волокон используем два резервных и 

тридцать для обеспечения высокоскоростных услуг [8]. 

 

OLT LTE – 8ST 

ОРШ

NTE–2 

NTE–2 

NTE–RG

1402F 
NTE–2 

NTE–RG

1402GC 

NTE–RG

1402F 
NTE–2 

NTE–RG

1402GC 

20 м.

20 м.20 м. 20 м. 20 м.

20 м. 20 м. 20 м.

50 м.50 м. 50 м.

29

30

1

2

3

4

5

6

drop –  кабели 

от муфты до 

абонентских 

розеток
32 волоконный кабель 

по 1 ой улице

32 волоконные 

кабели по 2,3,4 

ой улицам

Магистральный 

кабель
5 км.

 –  муфта оптическая

 –  опоры наружного освещения  
Рисунок 2.3 – Схема организации связи на распределительном участке 

 

В таблице 2.3 представлена спецификация оборудования. 

 

У абонента ставится абонентская розетка к которой подходит drop-

кабель, розетка оптическая абонентская со специальным адаптером. 

Оптический патчкорд через адаптер подключает абонентский блок. Компьютер 

использует патчкорд с кабелем 5 категории. Различные типы абонентских 

блоков, подключают до четырех компьютеров или три с использованием 

беспроводных соединений, или до двух телефонов и например телевизор. 
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Т а б л и ц а  2 . 3  –  Спецификация оборудования для распределительного 

участка сети: 

Оптический распределительный шкаф Ед. измерения Количество 

Шкаф антивандальный, 19", 22U шт. 1 

Оптический кросс на 8 подқлючений 

SC/APC 

шт. 1 

Оптический кросс на 32 подқлючения 

SC/APC 

шт. 6 

Сплиттер 1х32, SC/APC шт. 6 

Распределительный участок 

Оптический кабель (drop-кабель, волокно 

G.657A) 

м. 14400 

Оптический кабель 32ОВ, для подвески на 

опорах освещения. 

м. 9300 

Муфта оптическая шт. 30 

Крепление для намотки запаса кабеля шт. 30 

Поддерживающее устройство подвески 

оптических кабелей 

шт. 60 

Натяжное устройство подвески оптических 

кабелей 

шт. 60 

 

На рисунке 2.4 приведена схема организации связи в коттедже. 

 
 

Рисунок 2.4 –  Схема подключения оборудования в коттедже 

 

В таблице 2.4 представлена спецификация оборудования. 

Схема сети коттеджного городка "Жана-Куат" представлена на рисунке 

2.5. 
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Т а б л и ц а  2 . 4  – Спецификация оборудования для абонентского 

участка: 

Абонентский участок Ед. измерения Количество 

ONT NTE-1402 шт. 180 

Абонентская розетка шт. 180 

Патчкорд SC/APC-SC/APC, 2 м. шт. 180 

 

 –  8 волоконный магистральный 

кабель 

 –  32 волоконный распределительный 

кабель 

 –  drop-кабель 

 –  распределительная 

муфта 

 –  оптический распределительный 

шкаф 

Улица №8

 –  опора наружного освещения 

 –  название улицы 

 –  коттедж 

Улица №1

Улица №2

Улица №3

У
л

и
ц

а
 №

5
Улица №4

Улица №6

к OLT LTE-8ST

 
 

Рисунок 2.5 – Схема сети коттеджного городка "Жана-Куат" 
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2.2 Выбор оборудования 

 

 

В настоящее время на сети телекоммуникаций Республики Казахстан  для 

построения сетей мультисервисного абонентского доступа в коттеджных 

городках по технологии  TurboGEPON, чаще всего используется оборудование 

ООО «Предприятия «Элтекс», которое более 15 лет осуществляет внедрение 

оптических комплексных проектов для телекоммуникационных сетей, включая 

создание различных сетей оптика до «дома» с использованием различных 

технологий GEPON. 

Другие компании предоставляющие оборудования для сетей доступа не 

предлагают оборудование по технологии  TurboGEPON, поэтому для проекта 

коттеджного городка «Жана Куат» выберем оборудование данной компании. 

 

Характеристику технологии TurboGEPON можно дать такую – это 

технология имеет древовидную архитектуру с одним оптическим волокном на 

двух длинах волн навстречу друг другу с резервом длины волны для услуг 

кабельного телевидения [1, 5, 6]: 

- 1490 нм от станционного блока к абонентам; 

- 1310 нм от абонентов к станционному блоку; 

- длины волна 1550 нм резервируется для телевидения.  

В транзитных узлах структуры дерева размещаются пассивные 

оптические разветвители или их ещё называют сплиттеры. Используется  

распределение спектра пропускания между клиентами. На одно волокно, 

проложенное от станционного (сетевого) блока можно подключить до 64 

абонентских блоков, с максимальным удалением абонента от станционного 

блока до 20 км. Принцип функционирования и структура TurboGEPON 

приведена на рисунке 2.6. Станционный блок подключает до 512 абонентов. 

Нисходящий поток от станционного блока к терминалам использует длину 

волны 1490 нм со скоростью 2,5 Гбит/с. 1,25 Гбит/с – это скорость восходящих 

потоков от абонентов с использованием длины волны 1310 нм.  

 

 
 

Рисунок 2.6 – Принцип функционирования TurboGEPON 
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2.3 Оптический сетевой блок «LTE-8ST» 

 

 

Оптический сетевой блок LTE-8ST, изображен на рисунке 2.7. Он 

необходим для обеспечения взаимосвязи с главным сетевым оборудованием и 

организует современный абонентский доступ по сетям с пассивным 

оптическими элементами [5, 8]. Если необходимо подключиться к сетям 

Ethernet то в качестве связи используются высокоскоростные интерфейсы  

Gigabit uplink, интерфейсы TurboGEPON используются для работы со всеми 

известными сетями использующими опто-волокно. Возможности таких 

интерфейсов – обеспечивать соединение с использованием одного волокна для 

шестидесяти четырех оптических пользовательских блоков, при этом  

выполняется динамическое распределение полосы пропускания волоконного 

кабеля со скорость работы не более 1Гбит/с. 

 
Рисунок 2.7 – Станционный блок «LTE-8ST» 

 

1. Всем типам абонентов данное оборудование предоставит 

разнообразные типы услуг: 

– речевые переговоры; 

– цифровое телевидение; 

– интернет-телефония; 

– сверхскоростной выход в интернет; 

– интернет телевидение; 

– видео по заказу (VoD); 

– видео и теле конференции; 

– различные программы реального времени. 

 

2. Блок имеет функции: 

– динамическое распределение полосы пропускания; 

– обеспечение стандартов качества обслуживания включая вопросы 

организации приоритетов для всей совокупности типов нагрузки на портах 

GEPON в соответствии с принятыми на сети стандартами; 

– обеспечение защиты оборудования и передаваемой информации; 

–управление абонентскими блоками на расстоянии, автоматическое 

прописка новых блоков; 

– коррекция ошибок FEC; 



38 

 

– проведение измерений мощности входящего сигнала от каждого 

абонентского блока; 

– поддержка протокола MPCP; 

– организация виртуальных частных сетей; 

– фильтрация по МАС-адресу; 

– обеспечение различных серверов; 

– порты абонентских блоков блокируются если возникла - петля. 

 

3.Достоинства оптического сетевого блока: 

– очень высокая пропускная способность; 

– малая стоимость; 

– небольшие длины волоконно-оптического кабеля; 

– экономия SFР модулей; 

– один оптический сетевой блок на 8, 16, 32 или 64 абонентских блока; 

– быстрая изменяемость и глобальный подход; 

– древовидная структура; 

– расширение возможностей абонентов. 

 

 

2.4 NTE-RG-1402 

 

 

Абонентский блок NTE-RG-1402(см. рисунок 2.8) типа GEPON ONT 

(Gigabit Ethernet Passive Optical Network) отвечает за соединение оптического 

кабеля с блоком GE-PON типа оптического сетевого блока со скоростью 

10/100/1000Мбит/с с любыми типами абонентов. Достоинство технологии 

Turbo GEPON это полная загрузка информацией полосы пропускания [5, 8].  

 

 
 

Рисунок 2.8 – Блок NTE-RG-1402 

 

Использование данной технологии позволяет внедрить различные новые 

интернет услуги  для физических и юридических лиц. 

Абонентские блоки устанавливаются внутри дома или здания, соединения 

при этом очень надежны имеют широкую полосу пропускания, огромную 
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дальность, что позволяет покрывать большие территории и применять эти 

абонентские блоки внутри в квартирах, частных домах, магазинах, офисах и 

других помещениях различного назначения. 

Маршрутизатор используемый внутри абонентского блока позволяет, 

подключать различные абонентские устройства через данный блок ко всем 

видам существующих сетей доступа. В качестве абонентских устройств можно 

использовать компьютеры (до 4-х штук), с различными скоростями, типами 

услуг, с возможностями расширения различных приложений.  

 

Типы абонентских блоков. Используют как правило 8 типов блоков NTE-

RG, каждый блок имеет свою коллекцию назначений и интерфейсов, что 

отражено в таблице 2.5. 

 

Т а б л и ц а  2 . 5  – Типы абонентских блоков 

Наименование 

модели 

Наличие 

интерфейса 

WAN 

Количество 

портов 

интерфейса 

LAN 

Количество 

Портов 

FXS 

Наличие 

Triplexer 

Наличие 

Wi-Fi 

Серия NTE-RG-1402 

NTE-RG-1402F SFF 4 Fast 2 - - 

NTE-RG-1402F-W SFF 4 Fast 2 - + 

NTE-RG-1402FC SFF 4 Fast 2 + - 

NTE-RG-1402FC-W SFF 4 Fast 2 + + 

NTE-RG-1402G SFF 4 Gigabit 2 - - 

NTE-RG-1402G-W SFF 4 Gigabit 2 - + 

NTE-RG-1402GC SFF 4 Gigabit 2 + - 

NTE-RG-1402GC-W SFF 4 Gigabit 2 + + 

 

 

Абонентский блок имеет интерфейсы: 

- 2 порта RJ-11 для вқлючения аналоговых телефонов; 

- 1 PON-порт для вқлючения в сеть связи; 

- 4 портов Ethernet, RJ-45 LAN-порт для подқлючения абонентских 

блоков: 

-для блоков NTE-RG-1402F 10/100BASE-T; 

-для блоков NTE-RG-1402G 10/100/1000BASE-T; 

Приемопередатчиқ WI-Fi 802.11n, 802.11b, 802.11g1; 

USB2.0 - порт для подқлючения внешних накопителей или USB-HDD; 

-SMB-порт для подключения Cabela. Мощность терминала 

осуществляется через внешний адаптер 12 В постоянного тока. 
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2.5 Сплиттер 1x32 PLC 

 

 

Сплиттер предназначен для разветвления оптической мощности в одном 

оптическом канале на несколько каналов с использованием технологии PLC. 

Поддерживает коэффициент разветвления макс. 1:32, компактный, имеет 

широкий рабочий диапазон длины волны, низкие вносимые потери, низкие 

поляризационные потери, высокие потери на отражение, высокая однородность 

коэффициента разветвления, его характеристики приведены в таблице 2.6 [8]. 

 

Т а б л и ц а  2 . 6  – Параметры сплиттера 1x32 PLC 

Параметр Значение 

Вносимые потери, без учета потерь 

на оптических коннекторах, дБ 

 

17 

Диапазон рабочих длин волн, нм 1260 ÷ 1650 

Неоднородность вносимых потерь, 

дБ 

< 1.0 

 

Поляризационные потери, дБ < 0,3 

Коэффициент направленности, дБ ≥ 5 0 

Обратные потери, дБ ≥ 5 0 

Тип разъема LC/UPC, LC/APC, FC/UPC, FC/APC, 

SC/UPC, SC/APC, ST/UPC 

Температура эксплуатации, °С -40 ÷ +85 

Размеры, мм 141x115x18 (пластиковый корпус) 

или 408х223х44 (стальной корпус для 

стоек 19') 

 

 

2.6 Распределительный оптический кабель FinMark FTTH001-SM-01 

(FTTH002-SM-01) 

 

 

Кабель имеет назначение: прокладка на распределительном участке в 

любой оптической сети доступа. Он ложится с помощью стоек внутри зданий, а 

также под крышей, в подвальных помещениях, в трубопроводах, в офисных 

комнатах и в жилых квартирах, а также подвешивается между зданиями на 

столбах [13]. 

Каждый кабель содержит 1 или 2 оптических волокна, задействован 

стандарт ITU-T G.657A. Внешняя оболочка кабеля не горюча использован 

специальный материал– LSZH (Lоw Smоke Zerо Halоgen). Устойчивость к 

продольным натяжениям кабелю придают два диэлектрических силовых 

элемента. Инженерные характеристики кабеля рассмотрены в таблице 2.7. 
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Т а б л и ц а  2 . 7  – Инженерные характеристики кабеля 

Параметр Значение 

Тип кабеля (қоличество волокон) FTTHххх-SM-01 (1/2) 

Материал силовых элементов   FRP (стеклопруток) 

Диаметр силовых элементов, мм   0.4 

Материал оболочки кабеля   LSZH 

Размеры кабеля: толщина × высота, мм   2.0 × 3.1 

Масса кабеля, кг/км   9.6 

Мин. радиус изгиба, мм   15 

Макс. нагрузка при растяжении (краткоср./долгоср.), Н  80/40 

Макс. нагрузка при сжатии, Н/100мм   1000 

Допустимые температуры   

 

работы   -40°C ÷ +60°C 

инсталляции   -15°C ÷ +40°C 

 

 

2.7 Кабель оптический самонесущий FinMark UTxxx-SM-18 

 

 

Данный кабель подвешивают на опорах предприятий связи или 

энергетических предприятий между зданиями жилой и не жилой постройки 

[13].  

Структура кабеля легкая самонесущая, тип “8”, он состоит из одного 

волоконно оптического блока, в нем находится до 12 нитей волокон. В качестве 

оболочки чаще всего используют специальный полиэтилен. Главный 

стержневой элемент состоит из проволоки сечением 1,6 мм, с изоляцией 

оцинковка, поэтому кабель достаточно легок, и при растяжении не подвержен 

разрушению. 

Инженерные характеристики выбранного кабеля отмечены в таблице 2.8. 

 

Т а б л и ц а  2 . 8  – Инженерные параметры 

Параметр Значение 

Количество волокон, шт. 2 – 12 

Диаметр оптического модуля, мм 3.0 

Диаметр стальной несущей проволоки, мм 1.6 

Толщина внешней оболочки, мм  1.0 

Ширина × высота кабеля, мм  5.1× 10.2 

Масса кабеля, кг/км  47 

Мин. радиус изгиба, постоянный/динамический 10 / 20 диаметров кабеля 

Макс. нагрузка при растяжении, Н 1000 

Макс. нагрузка при сжатии (краткоср./долгоср.), 

Н/100мм 

1000 / 300 



42 

 

Продолжение таблица 2.8 

Параметр Значение 

Макс. длина провеса (провис 1-2% / 2-3%), м 65 / 85 

Допустимые 

температуры 

 

работы -40°C – +60°C 

хранения -50°C – +70°C 

инсталляции -20°C – +50°C 

 

 

2.8 Кабель оптический самонесущий FinMark LTxxx-SM-08 

 

 

Назначение: для подвеса на опорах линий связи и электропередач, 

городского электротранспорта, между домами и другими объектами.  

Конструкция: кабель с 5–12 оптическими модулями, навитыми вокруг 

центрального силового элемента, в которых может располагаться до 144 

оптических волокон. Пустоты между оптическими модулями заполнены 

гидрофобным водоблокирующим компаундом. В кабеле с малым количеством 

волокон, вместо недостающих оптических модулей применяются т.н. 

“заполняющие” модули. Материал изоляции - стальная гофрированная лента и 

она используется в качестве второй защитой оболочки от наружных 

воздействий, таких как  грызуны, вода, химикалии в местах введения кабеля в 

дома Внешняя оболочка использует специальный прочный полиэтилен. 

Главный стержневой элемент использует из трос витой, с изоляцией - цинк, 

диаметром 3,6 или 4,2, или 5,1 мм, что делает кабель более прочным. 
Инженерные характеристики кабеля отражены в таблице 2.9 [6, 13]. 

 

Т а б л и ц а  2 . 9  – Инженерные характеристики кабеля 

Параметр Значение 

Қоличество волокон, шт. 4 – 

30 

32– 

36 

38 – 

60 

62 – 

72 

74 – 

96 

98 – 

120 

122 – 

144 

Общее кол-во оптических и 

заполняющих модулей 
5 6 5 6 7 / 8 

8/9/1

0 
11/12 

Макс. кол-во волоқон в 

оптическом модуле 
6 12 

Толщина внешней оболочқи, 

мм  
2 

Диаметр стального несущего 

троса (свит из проволоқи), 

мм 

3.6 (7×1.2мм), 4.2 (7×1.4мм) или 5.1 (7×1.7мм) 

Ширина × высота кабеля, мм  10.5 

× 

19.7 

10.9 

× 

20.1 

11.8 

× 

20.9 

12.5 

× 

21.6 

13.7 

× 

23.2 

15.2 

× 

24.7 

16.5 

× 

25.6 
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Продолжение таблицы 2.9 

Параметр Значение 

Масса кабеля (трос 

3.6/4.2/5.1), қг/км  

211/

233/

255 

228/

250/

272 

243/

265/

287 

187/

209/

231 

275/

297/

319 

329/

351/

373 

373/

395/

417 

Мин. радиус изгиба, 

пост./дин. 
10 / 20 диаметров кабеля 

Макс. нагрузқа при 

растяжении, Н 
6000 / 8000 / 12000 (трос 3.6 / 4.2 / 5.1) 

Мақс. нагрузқа при сжатии, 

Н/100 мм 
1000 / 300 (краткоср./долгоср.) 

Мақс. длина провеса, м 100 / 130 / 170 (трос 3.6 / 4.2 / 5.1 мм) 

Допустимые температуры работы 

хранения -50°C – +70°C 

инсталяции -20°C – +50°C 

 

 

2.9 Волокно Corning SMF-28e+  

 

 

Волоқно Corning SMF-28e+ , сделанное с целью мақсимальной адаптации 

к сетям FTTH и CATV, имеет возможность фунқционировать по всему спектру 

оптической передачи одномодовых волокон и имеет улучшенные изгибные 

характеристики по сравнению со стандартным одномодовым волокном [13]. 

Волокна Corning SMF-28e полностью соответствует рекомендациям ITU-

T G.652.D и МСЭ-T G.657.A. Затухание этого волокна приведены в таблице 

2.10. 

 

Т а б л и ц а  2 . 1 0  – Затухание 

Длинна волны(нм) Максимальное значение(дБ/км) 

1310 0,33 – 0,35 

1383 0,31 – 0,35 

1490 0,21 – 0,24 

1550 0,19 – 0,20 

1625 0,20 – 0,23 

 

Прочие характеристики: 

– коэффициент хроматической дисперсии: 

– при измерении в диапазоне длин волн 1285 - 1330 нм: ≤3.5 пс/(нм × 

км); 

– при измерении в диапазоне длин волн 1270 - 1340 нм: ≤5.3 пс/(нм × 

км); 
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– при измерении на длине волны 1550 нм: ≤18 пс/(нм × км)  

–длина волны нулевой дисперсии: 1300 - 1324 нм; 

–наклон нулевой дисперсии: ≤0.092 пс/(нм2 × км); 

–длина волны отсечки: 1260 нм; 

–поляризационная модовая дисперсия (PMD): ≤0.2 пс/км1/2;  

–диаметр модового поля:  

–на длине волны 1310 нм: 9.2 ± 0.4 μм; 

–на длине волны 1550 нм: 10.4 ± 0.8 μм; 

– механические характеристики:  

–диаметр оболочки: 125.0 ± 0.7 μм; 

–погрешность концентричности сердцевины: ≤0.5 μм;  

–усилие снятия покрытия: 1.3 - 8.9 Н; 

–диаметр покрытия: 245 ± 5 μм; 

–неокруглость покрытия: ≤1.0%;  

–испытание на прочность (proof-test): ≥1.0% (0.7 ГПа); 

–радиус изгиба волокна: ≥4.0 м. 

 

 

2.10 Пассивный WDM мультиплексор SFW-3 (1310/1490/1550) 

 

 

Описание: MUX / Demux работает на длинах волн 1310/1490/1550 нм, 

вносимые потери меньше, чем 0,7 - 1,0 дБ и изоляция лучше, чем 40 дБ между 

1310/1550 и 1490/1550 каналами. Высокая изоляция и низкие потери WDM 

достигаются путем сочетания инновационных сплавной и тонкопленочных 

технологий [6, 8, 13]. 

 Компактные 3-WDM предназначены для использования в проектах FTTH 

в пассивных оптических сетевых инфраструктурах. Различные виды косичек и 

разъемов для удовлетворения ваших требований.  

Технические характеристики кабеля приведены в таблице 2.11. 

 

Т а б л и ц а  2 . 1 1  – Технические параметры 

Рабочая длина волны, нм 1310/1490/1550 

1310 1490 1550 

Пропускная способность, нм ±15 ±7 ±10 

Вносимые потери, дБ ≤0,7 ≤1,0 ≤1,0 

Изоляция, дБ ≥20 ≥20 ≥35 

Поляризация зависимых 

потерь,дБ 

≤0,15 

Направленность,дБ ≥55 

Температура хранения От -55 до +85 

Рабочая температура От -40 до + 85 
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2.11 Расчет оптического бюджета и длины регенерационного участка 

 

 

Каждый компонент оптоволоконного тракта сети PON имеет свою 

величину оптических потерь. Допустимые потери оптического сигнала на всем 

пути от оптического передатчика до приемника называют оптическим 

бюджетом мощности. Оптический бюджет (OB - optical power budget), дБ, 

приемопередающего оборудования определяется как интервал [OBmin, OBmах], 

где [10, 11, 12, 13]: 

 

OBmах = pout,min – pin,min,      (2.1) 

 

OBmin = pout,mах – pin,mах,      (2.2) 

 

где pout, min, pout, max – допустимый разброс мощностей передатчиков; 

pin, min, pin, mах – допустимый уровень принимаемого сигнала на 

приемниках, при котором коэффициент ошибок (BER) не превышает 

заданный уровень. 

 

В телекоммуникационных сетях волоконно-оптический канал 

соответствует заданному бюджету, если потери мощности сигнала в канале 

(затухание в оптическом волокне, потери на коннекторах, разветвителях и 

других компонентах) с учетом допустимых искажений сигналов, попадают в 

интервал [OBmin, OBmах]. 

Расчеты затухания оптического сигнала выполняются для оптической 

линии от точки подключения оптического волокна на активном оборудовании 

(на передатчике) до самого удаленного абонента (на приемнике). В пассивной 

сети PON источниками потерь являются: 

– полное затухание в оптическом волокне – зависит от его длины и 

коэффициента затухания оптического волокна на определенной длине волны; 

– полные потери в сростках сварных соединений – зависят от потерь в 

каждом сростке и их общего количества; 

– полные потери в механических соединениях – зависят от потерь в 

каждом соединении и их общего количества; 

– полные потери в «контактах» разъемных соединений – зависят от 

потерь в каждом соединителе и их общего количества; 

– потери в разветвителях оптического волокна – зависят от коэффициента 

разветвления сплиттера (количества его портов); 

– штрафные потери – это потери на изгибы ВОК при прокладке. 

Сумма всех потерь, возникающих на участке сети PON, представляет 

собой энергетический бюджет затухания. При расчетах следует учитывать и 

эксплуатационный запас в виде дополнительных сростков и вставок при 
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проведении ремонтных работ, а также запас на естественное старение 

оптического волокна. В целом рекомендуется оставлять запас бюджета  

мощности в 1,5-2 дБ после полностью выполненного подключения всего тракта 

от станционного порта OLT на АТС вплоть до абонентского ONT в квартире. 

 

 

2.12 Расчет оптического бюджета в пассивной оптической сети с 

разветвителями с равномерным распределением оптической мощности по 

отводам 

 

 

В рекомендациях и определен диапазон ослабления сигнала в сети PON: 

– класс A: 5дБ – 20дБ; 

– класс B: 10дБ – 25дБ; 

– класс C: 15дБ – 30дБ. 

Размер интервала возможного ослабления сигнала в сети для 

оборудования любого класса составляет 15 дБ. 

Размер интервала возможного ослабления сигнала определяется 

адаптационными возможностями детекторов или рабочей полосой частот. 

Следовательно, максимальный разброс потерь по оптическим путям сети не 

может превысить 15 дБ. Этот критерий удобен при проектировании сети, так 

как позволяет отвлечься от абсолютных уровней принимаемой мощности и 

свободно строить сеть. По окончании расчета остается лишь выбрать 

подходящий класс приемопередатчиков либо использовать аттенюатор для 

приведения полученных потерь по оптическим путям сети в требуемый 

интервал [11, 13, 14]. 

Для каждого канала электросвязи OLT-ONTi (i=1...N, где N – число 

абонентских окончаний) можно описать условия на потери в прямом (d) и 

обратном (u)потоках: 

 

OB d,min≤αd·Li+ILi+AL+WL+RLi+CLi≤OBd,mах–Штрафd–Запас,  (2.3) 

 

OB u,min≤αu·Li+ILi+AL+WL+RLi+CLi≤OBu,mах–Штрафu–Запас,  (2.4) 

 

где Li – длина i-го канала, км; 

αd и αu – удельное затухание в оптическом волокне на длине волны 

прямого и обратного потоков, дБ; 

ILi – вносимые потери всеми разветвителями в i-м канале, дБ; 

RLi – потери на всех коннекторах (разъемных соединениях) в i-м 

канале, дБ; 

СLi – потери на всех неразъемных сварных соединениях в i-м канале, 

дБ; 

AL – ослабление сигнала на аттенюаторе, дБ; 
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WL – ослабление сигнала на WDM мультиплексоре, дБ; 

Штраф – ослабление сигнала из-за деградации волокна/компонентов, 

влияния внешних условий, искажения формы сигнала из-за  

хроматической и поляризационной модовой дисперсии, дБ; 

Запас – эксплуатационный запас в виде дополнительных сростков и 

вставок при проведении ремонтных работ, 3дБ. Штраф может 

зависеть от длины волны, однако, при этом рекомендуется суммарно 

оценивать все такие потери величиной 1 дБ. 

 

Необходимые интервалы приемников/передатчиков меняются в 

зависимости от направления и скорости передачи. Однако, согласованные 

требования к ним обеспечивают постоянство оптического бюджета OBmin, 

OBmах. Поэтому, индекс для обозначения направления потока опускается. 

Для сетей с использованием разветвителей с малым количеством портов 

(количеством абонентов на один порт OLT) может потребоваться 

принудительное ослабление сигнала аттенюатором. У приемного детектора, 

кроме минимальной чувствительности pin, min, существует и верхняя граница 

рабочего режима pin, mах, которая называется порогом перегрузки (minimum 

overload). При более мощном сигнале детектор уже не может принимать сигнал 

с требуемым для рабочего режима уровнем ошибок BER = 10–10, так как 

выходит в режим насыщения. Учитывая вариации уровня средней мощности, 

излучаемой лазером, pout, min ÷ pout, max, получаем, что максимально 

допустимое ослабление сигнала не превышает значение, рассчитанное по 

формуле (2.1), а минимально допустимое ослабление сигнала не менее 

значения, рассчитанного по формуле (2.2).Ослабление мощности сигнала в 

оптических компонентах отдельного канала OLT-ONTi показано на рисунке 

2.9. 

 

Рвых

Рвх

Энергетический 

запас

L, км

 (максимум 20км)

ONTOLT

сплиттер

Оптический 

бюджет 

потерь

Р, дБм

Оптические разъемы

Сварные 

соединения

 
 

Рисунок 2.9 – Ослабление мощности сигнала 
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При определении оптического бюджета в сети PON с равномерными 

оптическими разветвителями необходимо рассчитать ослабление сигнала в 

одном канале станционный – абонентский блок. 

Расчет оптического бюджета следует производить с учетом данных о 

реальных параметрах активного оборудования, ВОК и компонентов сети, 

предоставленных производителями. 

Расчет бюджета потерь должен подтвердить, что для каждой цепи общая 

величина потерь (включая запас и штрафные потери) OBmin, дБ, удовлетворяет 

условию : 

OBmin≤АΣi≤OBmах–Штраф–Запас,    (2.5) 

 

где АΣi – суммарные потери в линии (между OLT и ONTi) для i-го 

канала, дБ; 

 

В расчетах должно использоваться большее значение коэффициента 

затухания ВОК (для каждой длины волны определено значение коэффициента 

затухания). 

Окончательный расчет оптического бюджета следует производить с 

учетом данных о реальных параметрах активного оборудования, разветвителей, 

ВОК и компонентов сети, предоставленных производителями таблица 2.12. 

 

Т а б л и ц а  2 . 1 2  – Данные о реальных параметрах оборудования 

Параметр Затухание, дБ 

Потери в соединениях волокна 0,05 

Потери в оптическом волокне (1310nm), на км 0,35 

Потери в оптическом волокне (1490nm), на км 0,24 

Потери в оптическом волокне (1550nm), на км 0,20 

Потери в оптических коннекторах 0,25 

Потери в wdm мультиплексоре(1310nm) 0,7 

Потери в wdm мультиплексоре(1490nm) 1,0 

Потери в wdm мультиплексоре(1550nm) 1,0 

Затухание в 1:2 оптическом сплиттере 3,2 

Затухание в 1:4 оптическом сплиттере 7,6 

Затухание в 1:8 оптическом сплиттере 11,0 

Затухание в 1:16 оптическом сплиттере 14,2 

Затухание в 1:24 оптическом сплиттере 16,5 

Затухание в 1:32 оптическом сплиттере 17,0 

Затухание в 1:64 оптическом сплиттере 21,0 
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Параметры приемопередатчика на стороне станционного блока: 

 мощность передатчика - от +2 до +7 дБ; 

 чувствительность приемника - от-30 дБ до -6дБ. 

Параметры интерфейса абонентского блока: 

 мощность передатчика - от +0,5 до +5 дБ; 

 чувствительность приемника - от -28 до. -8 дБ. 

 

Для OLT LTE-8ST и ONU NTE-1402. Рассчитаем оптический бюджет (OB 

- optical power budget), дБ, приемопередающего оборудования, он определяется 

как интервал [OBmin, OBmах]. 

Интревал оптического бюджета для Downstream направления:  

 

OBmах = 2 – (– 28 ) =30дБ, 

       

OBmin = 7 – (– 8) = 15дБ. 

 

Отсюда следует, что ОВ downsteam = [15;30]дБ 

Интревал оптического бюджета для Upstream направления: 

  

OBmах = 0,5 – (– 30 ) =30,5дБ, 

       

OBmin = 5 – (– 6) = 11дБ. 

 

Отсюда следует, что ОВ upsteam = [11;30,5]дБ 

Для Downstream направления (OLT > ONU): 

Выходная мощность OLT составляет +2дБ и чувствительность ONU – 

28дБ. Зная эти значения мы можем вычислить оптический бюджет для 

Downstream потока: 2-(-28) = 30дБ. 

Для Upstream направления (ONU > OLT): 

Выходная мощность ОNU составляет 0,5дБ и чувствительность OLT – 

30дБ. Зная эти значения мы можем вычислить оптический бюджет для 

Upstream потока: 0,5-(-30) = 30,5дБ. 

С учетом эксплуатационного запаса в 3дБ и Штрафа в 1дБ, максимальное 

значение оптического бюджета линии для Downstream потока не должно 

превышать 26 дБ, а для  Upstream потока 26,5дБ. 

Для канала электросвязи OLT-ONT посчитаем общие потери АΣ на всех 

элементах оборудования с учетом их количества, на длинах волн 1310 нм, 

1490нм, 1550нм: 

–оптическое волокно, км = 2 км от  OLT до поселка, 3,8 км по территории 

поселка;  

–1:32 оптический сплиттер = 1шт; 

–wdm мультиплексор = 2; 
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–оптические коннекторы = 10шт; 

–соединения волокна = 10шт; 

АΣ (1310нм) = 0,35·(2+3,8) + 17 + 2·0,7 + 0,25·10 + 0,05·10 = 24,48дБ,  

 

Отсюда следует, что 26,5дБ – 24,48дБ = 2,02дБ – линия позволяет 

использовать 2,02дБ для расширения сети.  

 

АΣ (1490нм) = 0,24·(2+3,8)  + 17 + 2·1 + 0,25·10 + 0,05· 10= 24,11дБ. 

 

Отсюда следует, что 26дБ – 24,11дБ = 1,89дБ – линия позволяет 

использовать 1,89дБ для расширения сети. 

 

АΣ(1550нм) = 0,2·(2+3,8)  + 17 + 2·1 + 0,25·10 + 0,05·10 = 23,76дБ. 

 

Отсюда следует, что 26дБ – 23,76дБ = 2,24дБ – линия позволяет 

использовать 2,24дБ для расширения сети. 

Подставим, полученные значения АΣ, в равенство (5.5), получим: 

 

OB u,min ≤ αu · Li + ILi + WL + RLi + CLi ≤ OBu,mах - Штрафu - Запас 

11 дБ ≤  24,48≤ 27,5 дБ, удовлетворяет условию (5.5). 

 

OB d,min ≤ αd · Li + ILi + WL + RLi+ CLi ≤ OBd,mах - Штрафd - Запас 

 15 дБ ≤ 24,11дБ ≤ 27 дБ , удовлетворяет условию (5.5).   

       

OB d,min ≤ αd · Li + ILi + WL + RLi+ CLi ≤ OBd,mах - Штрафd – Запас 

15 дБ ≤ 23,76дБ ≤ 27 дБ, удовлетворяет условию (2.5). 

 

Произведя расчет самой протяженной линии связи между OLT и ONU 

видно, что, построенная сеть работоспособна и имеет возможность для 

последующего расширения, не только из за количества свободных портов PON 

в оборудовании OLT, но и правильно выбранного оптического волокна для 

построения сети и использования одного сплиттера 1х32 для равномерного 

распределения оптической мощности по отводам. 

Листинг программы расчета оптического бюджета вынесен в приложение 

А. Скриншоты работы программы вынесены в приложение Б [15, 16]. 

 

 

2.13 Расчет длины регенерационного участка 

 

 

Длину регенерационного участка ограничивает один из двух факторов: 

затухание или дисперсия. При определении длины регенерационного участка 

необходимо на первом этапе найти максимально допустимое 
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расстояние(ограниченное затуханием световодного тракта, на которое можно 

передать сигнал, а затем его восстановить. Вторым этапом определяют 

пропускную способность оптического кабеля и находят длину трассы, на 

которую еще возможно передавать оптические сигналы с заданной скоростью. 

В многомодовых ОВ длина регенерационного участка обычно лимитируется 

дисперсией, а в одномодовых ОВ лимитируется затуханием [11, 12]. 

При определении длины регенерационного участка, лимитированного 

затуханием, следует пользоваться выражением: 

 

L =                  (2.6) 

 

где ОВ – энергетический потенциал системы передачи – оптический 

бюджет; 

Запас – эксплуатационный запас в виде дополнительных сростков и 

вставок при проведении ремонтных работ, 3дБ; 

Ап – сумма потерь в оптических коннекторах; 

α – потери в оптическом волокне; 

СL – потери в неразъемных соединениях; 

l – длинна оптического кабеля. 

 

Энергетический потенциал системы передачи определяет максимально 

допустимое затухание оптического сигнала в оптическом кабеле, в разъемных и 

неразъемных соединениях на участке регенерации, а также другие потери в 

узлах аппаратуры. Энергетический потенциал определяется как разность между 

уровнем мощности оптического сигнала, введенного в волокно, уровнем 

мощности на входе приемного устройства, при котором коэффициент ошибок 

регенератора не превышает заданного значения, установленного для данной 

системы передачи. Величина энергетического потенциала зависит от скорости 

передачи, технического уровня элементов электротехнических и 

оптоэлектронных преобразователей, длины волны используемого источника 

излучения и других факторов и задается для каждого вида аппаратуры ВОСП. 

Определим длину регенерационного участка для максимально короткой 

длины волны (1310нм), которой соответствует коэффициент затухания в 

волокне α =0,35дБ, количество разъемных соединений 10, вносимое затухание 

одного коннектора Ап = 0,25дБ, количество неразъемных соединений 10, 

вносимое затухание одного элемента СL = 0,05дБ+ 17дБ сплиттер 1х32, длинна 

оптического кабеля 8,8 км, Запас системы 3 дБ, ОВ 30дБ. Расчет также 

выполнен на программе Mathcad2001. Результат приведен в Приложении В. 

 

L=(30 – 3 – 2,5-17)/ (0,35 + 0,5/8,8) = 18,3 км. 
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Из расчетов видно, что длина регенерационного участка для выбранной 

линии ровно 18,3, что соответствует паспортным данным оборудования, 

используемого для построения сети. 
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3 Безопасность жизнедеятельности 

 

 

3.1 Анализ условий труда сотрудников 

 

 

В данном дипломном проекте будет проектироваться сеть 

мультисервисного абонентского доступа в элитном коттеджном поселке 

городского типа "Жана-Куат" на основе технологии FTTH (TurboGEPON) для 

предоставления широкого спектра услуг: 

– высокоскоростной internet; 

– HD ip TV или КТВ; 

– ip телефония. 

С последующей возможностью увеличения, как видов услуг, так и 

расширения сети, за счет свободных PON портов.  

Станционное оборудование размещается на территории АТС и включает 

в себя: 

- станционный терминал (OLT) LTE-8ST; 

- оптический кросс SC16 1U. 

В 19" шкафу располагается станционный терминал (OLT) LTE-8ST на 

восемь PON-портов и оптический кросс SC16. Питание 48/60 В постоянного 

тока заводится от местного источника питания, обеспечивается заземлением.  

В таблице 3.1 представлена спецификация оборудования. 

 

Т а б л и ц а  3 . 1  –  Спецификация оборудования для станционного 

участка сети 

Станционный участок Ед. измерения Количество 

Шкаф антивандальный 19", 22U шт. 1 

OLT LTE-8ST, 8 портов SFP-xPON, 4 

combo-порта 10/100/1000 mbps, 

встроенный коммутатор L2+, RSSI 

шт. 1 

Модуль SFP xPON 2.5 GE, 20км., 1 

волокно 
шт. 6 

Модуль SFP 1.25 GE, 20 км.,1 волокно шт. 6 

Кабельная сборка SC-SC для подключения 

LTE-8ST у станционному кроссу, 2м. 
шт. 6 

Станционный кросс на 8 подключений 

SC/APC 
шт. 1 

 

Краткая характеристика помещения оборудования OLT LTE-8ST. Схема 

расположения оборудования и рабочих мест представлена на рисунке 3.1. 
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1, 2 – Рабочие столы 1,5×0,7 м; 

3 – шкаф для хранения инструментов и одежды; 

4 – оборудование; 

 

Рисунок 3.1 – Расположение оборудования 
 

В здании АТС уровень опасных и вредных производственных факторов 

не превышают установленных нормативов на рабочих местах и на каждом 

рабочем месте оператора максимально адаптированы к характеру выполняемой 

работы. Комната светлая, чистая и сухая, полностью отвечает санитарно-

гигиеническим нормам.  

Расстояние между столами не менее 1,2 м и минимальные размеры 

рабочего места оператора - 5 м
2
. В номере есть 2 рабочих места операторов. 

Основной задачей оператора является получение и ввод информации, 

мониторинга и корректировки расчетных задач на ПК с использованием 

программного обеспечения и своевременных действий при сбое или ошибки в 

сети.  

Режим труда и отдыха операторов организован в две-три смены по 8 или 

12 часов. Рациональный режим труда и отдыха работников, обеспечивает 

строгое соблюдение регламентированных перерывов. Основной перерыв это 

обед. Дополнительно введены два регламентированных перерывов. 

Продолжительность 10 минут каждый в 8-часовой рабочий день. При 8-часовой 

рабочей смене, с обеденным перерывом после 4 часов работы для более 

регламентированных перерывов вводятся в 3 часа после начала работы и 2 часа 

до его окончания.  

Режим труда и отдыха операторов, работающих непосредственно с РС, 

зависит от характера работы: при вводе данных, информация считывается с 

экрана. Непрерывная работа не превышает 4 часа, 8 часов в день, каждый час 

работы перерыв на 5-10 минут и раз в 2 часа 15 минут. 
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Количество рабочих часов в неделю не должно превышать 40. Основной 

задачей оператора является получение и ввод информации, мониторинга и 

корректировки расчетных задач на ПК с использованием программного 

обеспечения и своевременных действий сбоя или ошибки в сети. Благодаря 

тому, что работа производится оператором постоянно в сидячем положении, 

неправильная установка оборудования и его в неловкое положение рабочих 

местах влечет за собой нежелательные физиологические изменения, усталость, 

и, как следствие, рост производственного травматизма. 

Растановка технических средств и кресла оператора в рабочей зоне 

обеспечивает: легкий доступ до основных функциональных блоков и 

оборудования, исключение случайного включения средств управления и ввода 

информации, наиболее оптимальное размещение оборудования оператора 

представлена на рисунке 3.2 [17, 18] 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Оптимальные характеристики рабочего места оператора 

 

Основным источником естественного света является солнце, оно излучает 

мощный поток энергии излучения. Естественное освещение поверхности в 

открытом космосе создан для прямого солнечного света, распространение света 

неба. Соотношение между прямыми освещение и распространение света 

зависит от высоты солнца, и на облаках небесных. Когда сплошная 

освещенность помещений создается только рассеянным светом неба. Прямой 

солнечный свет из-за ее нестабильности, как правило, не рассматриваются в 

расчете естественной освещенности. Внешняя подсветка неба в открытом 

космосе, для разных местностей разные и сильно варьируется в зависимости от 

времени года, времени суток, облачности, и других факторов. В республике в 

ясный день, в полдень свет колеблется от 4000 ЛК (в декабре) до 38000 LX 

(июнь). 

В комнате находятся два световых проема размером 1,5м2м (ДВ), и 

освещение соответствуют нормам. Для операторской ВЦ применяют 

естественное боковое освещение, разряд зрительной работы – III, Lср=2, 

Lmin=0,5 КЕО еН =1,2% (СНиП РК 2.04.-05.2002. Естественное и искусственное 
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освещение. Государственные нормативы в области архитектур, 

градостроительства и строительства). 

Для создания благоприятных условий труда важное значение имеет 

рациональное освещение. Неудовлетворительное освещение затрудняет 

проведение работ, ведет к снижению производительности и вызывает 

утомление глаз. Улучшение световых условий оказывает благоприятное общее 

психофизическое воздействие на работоспособность и активность человека. 

Гигиеническими приемлемыми являются яркость до 5000 Лк. Поэтому 

применяют искусственное освещение для проведения работ в темное время 

суток и в местах без достаточного освещения. Так как работа в помещении 

предусматривает круглосуточный режим, то нам необходимо произвести расчет 

искусственного освещения.  

В качестве источников света при искусственном освещении используются 

лампы накаливания и газоразрядные лампы. Электрические источники света 

характеризуются номинальными значениями напряжения, мощности, светового 

потока, размерами. Важная характеристика электрических ламп - световая 

отдача. Световая отдача ламп накаливания равна 18 лм/Вт, а люминесцентных 

ламп в 3-4 раза больше. Так как люминесцентные лампы создают особо 

благоприятные условия для зрительной работы и удовлетворяю требованиям 

для осветильных приборов, они и используются при освещении. 

В операторской параметры климата соответствуют требованиям 

«Санитарных норм, микроклимата производственных помещений» ГОСТ 

12.1.005–88 [22]: в холодные периоды года температура воздуха, скорость его 

движения и относительная влажность воздуха соответственно составляют: 

2040С,  0,1м/сек, 60/o; температура  воздуха колеблется от 2125С, при 

сохранении остальных параметров микроклимата и указанных выше пределах 

[22]. 

В теплые периоды года температура воздуха, его подвижности и 

относительной влажности соответственно составляют: 2325С; 0,10,2м/сек; 

6070/o; температура воздуха колеблется от 2226С при сохранении 

остальных параметров микроклимата в указанных выше пределах. 

Воздух, поступающий в помещение, очищается от загрязнения, в том 

числе от пыли и микроорганизмов. Общее количество калорий в 1 м
3
 воздуха в 

помещении операторской соответственно требованиям санитарных норм не 

превышает 1000 калорий. 

Кондиционирование воздуха обеспечивает автоматическое поддержание 

параметров микроклимата в оптимальных пределах в течении всех сезонов года 

очистку воздуха от пыли и вредных веществ, создание небольшого 

избыточного давления в чистых помещениях для исключения попадания 

неочищенного воздуха. Также предусмотрена возможность индивидуальной 

регулировки раздачи воздуха в отдельных помещениях. Температура воздуха, 

подаваемого в помещение оператора составляет не менее 19С. 
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Помещения, где расположены компьютеры операторов, построены в 

соответствии с противопожарными нормами строительного проектирования 

промышленных предприятий,  по степени огнестойкости относятся к 3 группе, 

по пожароопасности – к категории В. 

Хранилища информации ВЦ, где размещаются пакеты магнитных дисков 

и других пожароопасных материалов располагаются в помещении,  которое 

оборудовано несгораемыми стеллажами и шкафами. 

Автоматическое пожаротушение подразумевает под собой наличие 

средств предупреждения пожара, устройств обнаружения пожара, сигнализации 

и средств пожаротушения. Совокупность перечисленных средств, 

установленных специалистами–пожарниками, позволяет считать данный 

комплекс не иначе как системой автоматического пожаротушение. При этом 

роль человека сводится к проведению перманентных диагностических работ и 

замене средств пожаротушения по истечению сроков годности.  

Применение системы автоматического пожаротушения (САП)  основано 

на использовании установки газового пожаротушения, что позволит снизить 

материальные потери. САП газового пожаротушения использует следующие 

вещества: 

 двуокись углерода; 

 хладон 114В(2) / тетрофтордибромэтан; 

 хладон 13В(1) / бромтрифторметан; 

 комбинированный углекислотно–хладоновый состав; 

 азот; 

 аргон. 
САП отвечает следующим требованиям: 

 дистанционное и местное включение; 

 выполнять функции пожарной сигнализации; 

 соответствовать требованиям помещения, где  установлена САП. 
 

 

3.2 Расчет естественного освещения  

 

 

Помещение операторского зала имеет длину – A=8 м, ширину – B=8 м, 

высоту – H=3 м, окна с убирающимися наружными  регулируемыми жалюзями, 

с изолирующем полом (линолеум), высота рабочей поверхности Hp = 0,7 м. 

Существует два окна высотой 2м, и шириной 1,5м, расположенных на одной 

стене. Согласно СНиП РК 2.04.-05.2002 [17,18], коэффициент естественной 

освещенности (КЕО) в нашем случае при боковом освещении должен 

составлять %2,1He  [1].  

Учитывая коэффициент светового климата Алматы mN =0,65, при окнах 

помещения выходящих на юго-западную сторону [17], определяем 
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нормированное значение КЕО для данного помещения в здании пригорода 

Алматы: 

 

,%NHN mee                                                                  (3.1) 

 

где N – номер группы обеспечения естественным светом [17]; 

еН - коэффициент естественной освещенности (КЕО); 

mN - коэффициент светового климата. 

 

е4 = 1,20,65= 0,78%. 

 

Расчет заключается в предварительном определении площади световых 

проемов при боковом освещении по следующей формуле: 

или 
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                                                (3.2) 

 

где ПS  - площадь пола помещения, м
2
;  

0S  - площадь световых проемов, при боковом освещении м
2
;  

3K  - коэффициент запаса [17];  

0  - световая характеристика окон [17];  

ДK3  - коэффициент, учитывающий затемнение окон противостоящими 

зданиями [17];  

r1 – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении, благодаря свету, отраженному от поверхности помещения и 

подстилающего слоя, примыкающего к зданию [17]; 

0  - общий коэффициент светопропускания, определяемый по формуле 

 

543210                                                       (3.3) 

 

где: 1  - коэффициент светопропускания материала [17];  

2  - коэффициент, учитывающий потери света в переплетах 

светопроема [17];  

3  - коэффициент, учитывающий потери света в несущих 

конструкциях, при боковом освещении равен 1;  
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4  - коэффициент, учитывающий потери света в солнцезащитных 

устройствах [17]; 

5  - коэффициент, учитывающий потери света в защитной сетке, 

устанавливаемой под фонарями, принимают равным 0,9 [17]; 

 

Площадь световых проемов составляет 0S 6м
2
. Площадь полов 

помещения составляет nS 64м
2
. Коэффициент запаса принимается 3K 1,2. 

Исходя из соотношения размеров помещения и окон, световая характеристика 

окон 0 21. Коэффициент, учитывающий затемнение окон противостоящими 

зданиями ДK3 =1,2. Коэффициент, учитывающий повышение КЕО при 

боковом освещении, благодаря свету, отраженному от поверхности помещения 

и подстилающего слоя, примыкающего к зданию 1r 2,1.  

Для окон со стеклопакетами коэффициент светопропускания 1 0,8. 

Поскольку окна со стеклопакетами, то 75.02  . При боковом освещении 

13  . В качестве солнцезащитных устройств используются с убирающимися 

наружными регулируемыми жалюзями, поэтому 14  . 

Подставив значения в формулу 3.3 получим 

 

τ0 = 0,80,75110,9 = 0,54. 

 

Подставив значения в формулу 3.2 получим 

 

S0 = (0,781,2211,264)/(0,542,1100) =13,3 м
2
. 

 

Вывод: По данным проведенного анализа площадь окна должна 

составлять не менее 13,3 . Эксплуатируемое помещение имеет два окна  

площадью 3  каждое. Следовательно, имеющееся в помещении окна не 

удовлетворяет необходимым нормам естественного освещения, поэтому  

предусматриваем искусственное освещение. 

 

 

3.3 Расчет искусственного освещения  

 
 

Расчет выполнен согласно методическим указаниям и СНиП РК 2.04-05-

2002 [17]. 

Помещение операторского зала имеет длину – A=8 м, ширину – B=8 м, 

высоту – H=3 м, окна с убирающимися наружными регулируемыми жалюзями, 

с изолирующем полом (линолеум), исходя из этого примем коэффициенты 

отражения потолка, стен, пола: пот = 70%, ст = 50%, пол = 30%. Высота  
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рабочей поверхности Hp = 0,7 м; 

Отметим разряд зрительной работы – Ш; 

Нормируемая освещённость для общего искусственного освещения по III 

разряду зрительной работы Еmin = 300 лк [17]. 

Коэффициент запаса определяется с учётом типа помещения и 

использования газоразрядных ламп: Кз = 1,5. [17]. 

Найдем расчетную высоту подвеса по формуле: 

 

hp = H – hpn – hcc,                                               (3.4) 

 

где H – высота помещения; 

hpn – высота рабочей поверхности; 

hcc – высота свеса светильника. 

hp = 3 – 0,7 – 0 = 2,3 м. 

 

Определим расстояние между рядами светильников по формуле: 

 

LА = λhp, м; LВ =  λhp, м                                            (3.5) 

 

LА = λhp = (0,6÷2) 2,3 = 1.742,3 = 4 м. 

 

LВ =  λhp = (0,6÷2) 2,3 = 1,152,3= 2,65 м. 

 

) 

Индекс помещения определяется по формуле 3.6: 

 

)( BAh

S
i

p 
  ,                                               (3.6) 

 

тогда 74,1
)88(3,2

88





i . 

 

При пот  = 70% , ст = 50% ,  пол  = 30%  и индекса помещения  i =  1,74 

коэффициент использования светового потока равен η = 61% =  0,61 [17]. 

Определим необходимое количество светильников по формуле 3.7: 

 






Л

з

Фn

zSKE
N min

,                                                  (3.7) 

 

где z = 1,1 ÷ 1,2 –  коэффициент неравномерности освещения;  

n = 2 – число ламп в светильнике. 
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N  светильников. 

 

Таким образом, имеем 2 ряда по 3 светильника. 

Определим расстояние от крайнего ряда светильников до стены, если 

работы не ведутся непосредственно у стены по формуле: 

 

Lа = (0,4÷0,5)  LА, м; Lв = (0,4÷0,5)  LВ , м                         (3.5) 

 

Lа = (0,4÷0,5)  LА = 0,5  4= 2 м.              

 

Lв = (0,4÷0,5)  LВ = 0,5  2,65= 1,325 м.                       

 

Вывод:  Размещаем в 2 ряда по 3 светильника в каждом ряду. Расстояние 

между рядами примем 4 м, расстояние от светильника до стены 2 м,  расстояние 

между светильниками 2,65 м, расстояние от светильника до стены 1, 325 м. 

Схема расположения светильников приведена на рисунке 3.3.  
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Рисунок 3.3 – Расположение светильников в операторской комнате 

 

Таким образом, искусственное освещение создаст комфортные условия 

работы в дневное и темное время суток (ночная смена). 

 

 

3.4  Расчет системы кондиционирования 

 

 

 Расчет выполнен согласно методическим указаниям и СНиП РК 4.02-05-

2001 [19, 20, 21, 23]. 

Исходные данные: 

- n = 2 оператора; 
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- Pоб=800 Вт – мощность, потребляемая оборудованием в операторской (2 

персональных компьютера); 

-  = 0,90 - коэффициент перехода тепла в помещение; 

- мощность ламп - 80 Вт; 

- а = 0,6 коэффициент, учитывающий тип арматуры для люминесцентных 

ламп, закрытых матовым стеклом; 

- q = 122  Вт - количество явного тепла, выделяемого одним человеком 

- m = 2 – число окон; 

- F = 3 м
2
 (1,5 х 2) – площадь одного окна; 

- qост = 125 Вт/м
2
 – количество тепла, вносимого за один час через 

остекленную поверхность площадью 1 м
2
; 

-  = 1 Вт/мС
0
 – теплопроводность стен; 

- S = 3(8+8) = 48 м
2
 – площадь поверхности, через которую уходит тепло;  

- t вн – температура внутри помещения: летом 24 С
0
, зимой 21 С

0
; 

- tн – температура наружного воздуха: летом 28 С
0
, зимой – 10 С

0
; 

-  =  0,4 м – толщина стен. 

- С = 0,278 Втч/(кг·С
0
) – теплоемкость воздуха; 

- ух = 1,19 кг/м
3
 – плотность уходящего воздуха. 

 

Количество избыточного тепла определяется по формуле: 

 

Qизб = Qоб + Qосв + Qл + Qр – Qух Вт,                            (3.8) 

 

где Qоб – тепло, выделяемое производственным оборудованием; 

Qосв – тепло, выделяемое осветительными установками; 

Qл – тепло, выделяемое людьми; 

Qр – тепло, вносимое солнечной радиацией; 

Qух – тепло, уходящее из помещения. 

Тепло, выделяемое производственным оборудованием, определяется по 

формуле: 

 

Qоб = Pоб  , Вт,                                                 (3.9) 

 

где Pоб – мощность, потребляемая оборудованием в операторской; 

 – коэффициент перехода тепла в помещение.  

 

Так как реальное потребление обычно не достигает максимального, то 

примем;  = 0,90, тогда: 

 

Qоб = 8000,90 = 720 Вт. 
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Тепло, выделяемое осветительными установками, определяется по 

формуле: 

Qосв = N  a,                                                    (3.10) 

 

где N – мощность установленных осветительных приборов; 

а – коэффициент, учитывающий тип арматуры. 

Если  ламп всего 12 (6 светильников по 2 лампы), каждая мощностью 80 

Вт, то 

 

N = 1280 Вт = 960 Вт. 

Получаем: 

 

Qосв = 960  0,6 = 576 Вт. 

 

Тепло, выделяемое людьми, определяется по формуле 3.11: 

 

Qл = q  n Вт,                                               (3.11) 

 

где q – количество явного тепла, выделяемого одним человеком; 

n – количество людей.  

 

Qл = 122  2 = 244 Вт. 

 

Тепло, вносимое солнечной радиацией, определяется по формуле:  

 

Qр = m  F  qост Вт.                                         (3.12) 

 

где m - число окон; 

F – площадь одного окна; 

qост – количество тепла, вносимого за один час через остекленную 

поверхность площадью 1 м
2
. 

 

Для зимнего периода Qр = 0.  

 

Для летнего Qр = 2  3 125 = 750 Вт. 

 

Тепло, уходящее из помещения, определяется по формуле: 
 

Qух =   S  (tвн – tн) /   Вт,                                    (3.13) 

 

где  – теплопроводность стен; 

S– площадь поверхности, через которую уходит тепло;  
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t вн – температура внутри помещения летом или зимой; 

tн – температура наружного воздуха летом или зимой; 

– толщина стен. 

 

Используя формулу 3.13 определим количество избыточного тепла для 

летнего и зимнего периодов. 

Для летнего периода: 

 

Qух = 0. 

Для зимнего периода: 

 

Qух = 148(21 – 10)/0,4 = 1320 Вт. 

 

Подставим полученные значения в 6.8: 

 

Qизб = Qоб + Qосв + Qл + Qр = 520 +576 + 244 + 750= 2090 Вт. 

 

Для зимнего периода: 

 

Qизб = Qоб + Qосв + Qл – Qух+ Qp= 520 +576 + 244 – 1320 = 20 Вт. 

 

Исходя из полученных результатов, определим количество удаляемого из 

помещения воздуха по формуле: 

 

ухнвн

изб
λ

γ)tС(t

Q
L


  м

3
/ч,                                  (3.14) 

 

где С– теплоемкость воздуха; 

ух – плотность уходящего воздуха; 

 

тогда летом: Lλ=2090/(0,278(28-24)1,19)=1580 м
3
/ч. 

 

зимой: Lλ=20/(0,278(21-10)1,19)= 5,5 м
3
/ч. 

 

Тогда кратность воздухообмена найдем по формуле: 

 

n = L/V раз,                                              (3.15) 

 

где  V – объем помещения, м
3
;  

 

V = 883 =192 м
3
; 
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летом n = 1580/192 = 8,3 раз. 

 

Lнорм = Lλ = 1580 м
3
/час, 

 

зимой n = 5,5/192 = 0,03 раз. 

 

Lнорм = Lλ = 5,5 м
3
/час. 

 

По полученным расчетам выберем кондиционер, В данном случае 

выбираем настенный кондиционер (сплит-система) SAMSUNG GREE-36: FGR-

10. 

Технические характеристики выбранного кондиционера приведены в 

разработанной таблице 3.2. 

 

Т а б л и ц а  3 . 2  – Технические характеристики кондиционера 

Название параметра Значение 

Потребляемая мощность: 2,9 кВт 

Питание: 220-50-1, В-Гц-Фаз 

Расход воздуха: 1600 м
3
/час 

Потребляемая мощность холод / тепло: 10/11,7 кВт 

Габариты внутреннего блока (ШхВхГ): 1100x756x300  мм 

Площадь помещения  до 70 кв.м 

Цена, в тенге  253 000 

 

Вывод: Выбираем настенный кондиционер (сплит-система) SAMSUNG 

GREE-36: FGR-10, который позволит обеспечить комфортные условия, т. е он 

создаст и автоматически будет поддерживать температуру, влажность, чистоту 

и скорость движения воздуха в соответствии оптимальным санитарно – 

гигиеническим требованиям.    
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4 Бизнес-план 

 

 

4.1 Цель бизнес – плана 
  

 

Проект является основой для организации сети на основе технологии 

FTTH в коттеджном городке Жана-Куат. 

Будет построена сеть абонентского доступа на основе оптической 

системы доступа типа turboGEPON компании Eltex. 

Оптическое древо, состоящее из шести ветвей будет проходить по 

проектируемой распределительной сети городка по каждой из 6 улиц:  

Распределение  абонентов указано в таблице 4.1. 

 

Т а б л и ц а  4 . 1  – Количество абонентов на каждой улице 

Номер улицы Количество абонентов  ONU 

Улица№1 30 

Улица№2 30 

Улица№3 30 

Улица№4 30 

Улица №5 30 

Улица №6 30 

 

Традиционный способ подключения абонента от оконеченной станции до 

абонентского оконечного устройства – дорог и не обеспечивает решения всех 

задач стоящих перед современной телекомmуникационной сетью.  

Цель создания современной сети абонентского доступа – максимально 

возможное приближение сетевых элементов к абоненту. Экономить, не 

затрачивая большие расходы на установку оборудования. Достижение 

максимально возможного экономического и социального эффекта. 

   

Описание проекта. Применение системы оптического абонентского 

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 turboGEPON Eltex. 

 

Услуги. PON (пассивные оптические сети) – это семейство быстро 

развивающихся, перспективных технологий широкополосного 
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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. 

Технология TurboGEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network) 

является одной из разновидностей технологии пассивных оптических сетей 

PON, которая обеспечивает скорость передачи 2,5 Гбит/с. Эта технология в 

отличии от традиционных оптических сетей MetroEthernet позволяет 

использовать один приёмопередатчик (OLT), одно волокно для подключения 

64-х оконечных устройств (ONT) и пассивные устройства деления оптического 

сигнала, в результате чего можно сэкономить значительное количество 

оптоволокна. Нисходящий поток данных от OLT передаётся на длине волны 

1490 нм со скоростью 2.5 Гбит/с, а восходящие потоки передаются от всех ONT 

на длине волны 1310 нм с общей скоростью 1.25 Гбит/с. В направлении 

downstream (cтанционное оборудование -> абонент), кадры Ethernet передаются 

OLT в ONT через 1:N пассивных разветвителей. N обычно лежит между 4 и 64. 

Так как Ethernet является широковещательным по своей природе, в 

направлении downstream, он идеально подходит для работы в рамках PON: 

пакеты передаются широковещательно OLT и воспринимаются в ONT места  

Оптическая сеть имеет древовидную архитектуру, которая используется и 

в сетях кабельного телевидения HFC. Поскольку архитектура сети PON и HFC 

совпадает, то прямой канал КТВ может передаваться на длине волны 1550 в 

том же самом волокне, что и данные, что является несомненным плюсом 

данной технологии. Кабельные операторы могут эффективно использовать 

часть уже построенной волоконно-оптической инфраструктуры HFC, достроить 

её до входа в дом и подключить TurboGEPON для дополнительных услуг. Один 

волоконно-оптический сегмент позволяет обслуживать до 64-х абонентских 

устройств ONT в радиусе до 20 км. Все абонентские узлы являются 

терминальными, и отключение или выход из строя одного или нескольких 

абонентских узлов никак не влияет на работу остальных. 

  

Главные достоинства технологии TurboGEPON: 

– высокоскоростное подключение абонентов к современным 

мультисервисным услугам; 

– возможность подключения до 64-х абонентских устройств на один порт 

станционного 

терминала; 

– эффективное использование полосы пропускания оптического волокна; 

– сокращение суммарной протяженности оптических волокон; 

– высокий коэффициент разветвления (до 64); 

– более низкий уровень капитальных вложений и текущих 

эксплуатационных расходов по сравнению с другими технологиями доступа; 
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– отсутствие на сети активных компонентов, требующих электропитания; 

– предоставление полного комплекса услуг. 

– Возможность передачи прямого аналогового канала КТВ в том же 

волокне. 

– Возможность резервирования как всех, так и отдельных абонентов. 

LTE-8ST – это станционный терминал обеспечивающий взаимодействие 

пассивной оптической сети с сетями передачи данных более высокого уровня. 

Связь с сетями Ethernet реализуется посредством интерфейсов Gigabit Ethernet, 

для выхода в оптические сети служат интерфейсы TurboGEPON. 

 

 

4.2 Расчет инвестиционных затрат 

 

 

4.2.1 Расчет капитальных вложений. Капитальные вложения 

определяются по формуле [24, 25, 26]: 

 

Кв = Ко + Ктр + Кмон,                                             (4.1) 

 

где Ко – капитальные вложения на приобретение оборудования; 

Ктр – капитальные вложения на транспортные расходы; 

Кмон – капитальные вложения на монтажные работы. 

 

Капитальные вложения на приобретение оборудования 26 896 000 тенге. 

Стоимость монтажа  составляет Кмон – 7 230 000 тенге.                                                     

Капитальные вложения на транспортные расходы составляют 5% от 

стоимости оборудования  Ктр – 1 344 800 тенге. В таблице 4.2 представлены 

капитальные вложения. 

 

К = 26 896 000 + 7 230 000 + 1 344 800 = 35 470 800 тенге. 

 

Т а б л и ц а  4 . 2  – Капитальные вложения 

Наименование затрат Стоимость, тенге 

Капитальные вложения на приобретение оборудования 26 896 000 

Капитальные вложения на транспортные расходы 1 344 800 

Капитальные вложения на монтажные работы 7 230 000 

Итого 35 470 800 

 

В приложении Г приведена комплектация оборудования.  
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4.3 Расчет эксплуатационных расходов 

 

 

Эр = ФОТ + Сн + М +Эл + А  +Кр +Н,                     (4.2) 

 

где Эр  –  эксплуатационные расходы; 

ФОТ  –  фонд  оплаты  труда; 

Сн – социальный налог; 

М  – расходы на материалы, запасные части и текущий ремонт; 

Эл – расходы на оплату производственной электроэнергии; 

А  – амортизационные отчисления;    

Кр – кредит; 

Н – накладные расходы. 

 

Расходы по заработной плате определяются по формуле: 

 

ФОТ = ЗП * Р*12                           (4.3) 

 
где  ФОТ – фонд оплаты труда; 

Р – штат; 

12 – количество месяцев в году.  

 

Штат производственных работников приведен в таблице 4.3: 

 

Т а б л и ц а  4 . 3  – Месячная и годовая зарплата работников 

Наименование 

должностей 

Кол-во штатных единиц, 

 чел 

Месячная зарплата, 

тенге,  

Инженер - начальник 1 60700 

Инженер 1 категории 1 56560 

Оператор  4 53800 

 

Таким образом, фонд оплаты труда составит в год: 

ФОТ = (60700+56560+(53800*4))*12 = 3 989 520 тенге. 

 

Рассчитаем  отчисления на социальные нужды: 

Социальный налог определяется в размере 11% от фонда оплаты труда, 

кроме того 10% - отчисления в пенсионный фонд  

 

Сн = (ФОТ-0,1*ФОТ)*0,11,                                 (4.4) 

     

где  ФОТ – фонд оплаты труда. 
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Cн = (3 989 520-0,1*3 989 520) *0,11 = 394 962,48 тенге. 

 

Затраты на материалы и запасные части составляют 1% от капитальных 

вложений: 

  

М = Кв* 0,01                                              (4.5) 

 

где Кв – капитальные вложения. 

 

М = 36 504 608,95*0,01 = 365 046,09 тенге. 

 

Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 

 

ЭН = W*S*T,                                                     (4.6) 

 

где  W – потребляемая мощность, кВт; 

Т – количество часов работы, ч/год; 

S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, кВт/час. 

 

Для юридических лиц (г.Алматы): дневная ставка тарифа (с 07.00 до 

19.00) - 10,16 тенге за 1 кВт-ч; ставка тарифа в часы максимума (с 19.00 до 

23.00) - 21,07 тенге за 1 кВт-ч; ночная ставка тарифа (с 23.00 до 07.00) - 2,89 

тенге за 1 кВт-ч. 

В году 8760 часов, тогда: 

 4380 – часов по тарифу 10,16 тенге за 1кВт/час; 

 1825 – часов по тарифу 21,07 тенге за 1кВт/час; 

 2555 – часов по тарифу 9,7 тенге за 1кВт/час. 

Потребляемая мощность одним оптическим кроссом на 32 подключения 

SC/APC составляет 2,1 кВт, кроссов – четыре, OLT потребляет 2 кВт. 

Примем 

  

ЭН  =  (2,1*4+2)*(4380*10,16+1825*21,07+2555*9,7) = 1 120 457,52 тенге. 

 

Амортизационные отчисления определяются на основе капитальных 

затрат и норм амортизационных отчислений которые составляют 15%. 

 

А = К*а,                                                 (4.7) 

 

где a – норма амортизационного отчисления, т.е. 15% 

К – капитальные вложения. 

 

А = 35 470 800 *0,15 = 5 320 620 тенге. 
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Для приобретения оборудования берется кредит в размере 35 470 800. со 

сроком выплаты 3 года и ежегодной общей процентной ставкой 11,3%.  

Накладные расходы на проект составляет 50% от себестоимости 

 

Н = (ФОТ + Сн + М +Эл + А)*0,5                 (4.8) 

 

Н = (3 989 520 +394 962,48 +365 046,09 + 1 120 457,52 + 5 320 620)*0,5 = 

= 5 595 303,1 тенге. 

 

Т а б л и ц а  4 . 4  – Эксплуатационные расходы 

Наименование показателей Значение 

ФОТ,  тенге 3 989 520 

Социальный налог, тенге 394 962,48 

Затраты на материалы,  тенге 365 046,09 

Электроэнергия,  тенге 1 120 457,52 

Амортизационное отчисление,  тенге 5 320 620 

Процент за кредит,  тенге 4 000 000 

Накладные расходы, тенге 5 595 303,1 

Итого,  тенге 20 785 908 

 

 

4.4 Расчет доходов от предоставления услуг ТurboGEPON 

 

 

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 абонентов [24, 25, 26]. 

 

Д =  (ti     Ni), тенге                                           (4.9) 

 

где ti – абонентская плата; 

Ni – число абонентов. 

 

На проектируемой САД всего 180 абонентов 

Абонентская плата за одно подключение к порту: 

 физические лица – 17000 тенге (ip телефония, ipTV или КТВ, 

интернет со скоростью 250Мбит/c); 

 установка и подключение – 8000 тенге. 

 

Д = 180*8000+180*17000*12 = 1 440 000 + 36 720 000 = 38 160 000 тенге. 
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4.5 Расчет показателей экономической эффективности  

 

 

Прибыль предприятия – это доходы предприятия от основной  

деятельности за вычетом эксплуатационных расходов [24, 25, 26].  

Прибыль предприятия до налогообложения. 

Доход от основной деятельности определим по формуле (4.10):  

 

П = Д – Э                                                   (4.10) 

 

где Д - годовой доход; 

Э – эксплуатационные расходы. 

 

П = 38 160 000 – 20 785 908 = 17 374 092 тенге.  

 

Чистая прибыль  остающийся  в  распоряжении  предприятия – это  

прибыль  после  налогообложения.  

Сумма, отчисляемая на корпоративный налог с прибыли составит: 

 

Н = П ∙ 20%,                                                (4.11) 

 

Н = 17 374 092 ∙ 0,2 = 3 474 818 тенге.  

 

Сумма чистой прибыли после налогообложения составит: 

 

ЧП = П – Н,                                                (4.12) 

 

ЧП = 17 374 092 – 3 474 818 = 13 899 274 тенге. 

 

Абсолютная экономическая эффективность проекта составит:  

 

,
К

ЧП
Е 

              
                                    (4.13) 

 

Е = (13 899 274/35 470 800) = 0,39. 

 

Срок окупаемости - это величина, показывающая, на какой период 

времени вы вернете средств (капитальные вложения), затраченные на 

организацию услуги. Срок окупаемости будут определять как отношение 

капитальных расходов к чистой прибыли оператора: 
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ода. ,
ЧП

К
Т г                         (4.14) 

 

Т = 35 470 800/13 899 274 = 2,6 года. 

 

Таким образом, средства, вложенные в проектирование сети абонентского 

доступа, компания вернет вложенные средства за 2,6 года. 

Все экономические показатели по проекту диплома организации сети на 

технологии FTTН в коттеджном городке "Жана-Куат", сведем в таблицу 4.5. 

 

Т а б л и ц а  4 . 5  – Экономические показатели 

Показатели Сумма, тенге 

Капитальные затраты 35 470 800 

Эксплуатационные расходы 20 785 908 

Прибыль до налогообложения  17 374 092 

Прибыль после налогообложения 13 899 274 

Срок окупаемости 2,6 

Абсолютная экономическая 

эффективность 
0,39 

 

Таким образом при организации сети на технологии FTTН в коттеджном 

городке "Жана-Куат", рассчитанным на 180 домов, при капитальных затратах в 

35 470 800 тенге, чистый годовой доход составит 13 899 274 тенге. При 

абсолютной экономической эффективности 0,39  данный проект окупается за 

2,6 года. Полученный срок окупаемости меньше нормативного, нормативный 

срок не более 5 лет. Отсюда можно сделать вывод, что данный проект является 

экономически эффективным. 

 

 

4.6 Расчет дисконтирования 

 

 

Потому что деньги имеют значение во времени, в расчетах проекта это 

должно быть учтено. В качестве ставки дисконтирования используется             

r0 =20% . 

Ставка дисконтирования рассчитывается по формуле [24, 25, 26]: 

 

                                                 
tr)1(

1




  
 (4.15) 
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где αt – коэффициент дисконтирования, 

r – норма дисконта (0,20), 

t – номер шага. 

Дайте прогноз, что инвестиция будет генерировать в течение t=1,2,...n 

лет, годовые доходы в размере P1,P2,P3,..., Pt.  

Определяется величина дисконтированных доходов (PV) по формуле: 

 

                                                 



 


nt

t
tr

Pt
PV

1 )1(  
(4.16) 

  

где, r – ставка дисконты (20%) 

t –  год: 

1 год PV = 14478410,00;  

2 год PV = 12065341,67; 

3 год PV = 10054451,39;     

 

Чтобы определить экономическую эффективность проекта 

рассчитывается чистая приведенная стоимость проекта.  

Чистая приведенная стоимость проекта определяется по формуле: 

 

                                    

I
r

Pt
NPV

n

t
t





1 )1(
, (4.17) 

  

где I – сумма первоначальных инвестиций; 

r – норма дисконта; 

n – срок проекта (лет); 

Pt – денежный поток в году t. 

 

 636598203,0
)1(1






n

t
tr

Pt

 
тенге 

 

NPV = 36598203,06- 35470800,00 = 1127403,06 тенге 

 

NPV>0, проект прибыльный и его следует принять. 

 

Индекс рентабельности представляет собой отношение суммы 

приведенных эффектов к величине инвестиционных затрат. Индекс 

рентабельности  (PI) рассчитывается по формуле: 
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)1(

  
 

   (4.18) 

  

PI = 36598203,06/ 35470800,00 = 1,03 

 

Из этого показателя так же видно, что проект следует принять, т.к. 

рентабельность больше единицы. 

Срок окупаемости инвестиций, для полного возмещения первоначальных 

затрат определяется момент, когда денежный поток доходов сравняется с 

суммой денежных потоков затрат.  

Общая формула (4.19) расчета показателя DPP имеет вид: 

 

                                           DPP = t, при котором Pt > 1,       (4.19) 

 

где  Pt – чистый денежный поток доходов. 

 

Все расчеты производились с использованием персонального компьютера 

в программе MS Excel и приведены в таблице 4.6.  

Ставка прибыли (норма дисконты r) равна 20 % в год. 

  

Т а б л и ц а  4 . 6  – Оценка экономической эффективности 

Показатели 
Проектный период 

1 год 2 год 3 год 

Чистый денежный поток 

(Рt), тг 

17374092,00 

 

Кап. влож. тг 35470800,00 

Норма дисконта 0,20 

Коэфициент диск-ния, α 0,83 0,69 0,58 

Чистая текущая 

стоимость (PV), тг 

14478410,00 

 

12065341,67 

 

10054451,39 

 

NPV, тг 1127403,06 

Индекс доходности (PI) 1,03 

Чистая текущая 

стоимость с 

нарастающим итогом,тг 

-20992390,00 

 

-23405458,33 

 

-25416348,61 

 

 

После проведенных расчетов представим графически точку окупаемости 

инвестиционного проекта (см. рисунок 4.1). 
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Т а б л и ц а  4 . 7  -  Основные показатели проектирования сети 

Показатели Значения 

Капитальные затраты, тенге 35 470 800 

Эксплуатационные расходы, тенге 20 785 908 

Прибыль до налогообложения, тенге 17 374 092 

Прибыль после налогообложения, тенге 13 899 274 

Срок окупаемости без дисконтирования, год  2,6 

Коэфф-т абсолют.экон.эффективности 0,39 

NPV, тенге 1127403,06 

Индекс доходности, PI 1,03 

Срок окупаемости с дисконтированием, год 3 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 4.1 –График окупаемости инвестиционного проекта 
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Заключение 

 

 

В этом исследовательском проекте были описаны технологии 

оптического абонентского доступа, такие как FTTH - оптика абоненту и 

технологии пассивной оптической сети TurboGEPon. Так описаны главная 

оптическая станция, абонентское оборудование, необходимые для 

строительства сетей доступа на основе технологии TurboGEPon. 

Был описан коттеджный городок "Жана Куат" и построена для него сеть 

доступа, сделан расчет количества оборудования, необходимого для 

построения сети. 

Также был произведен расчет длинны линии связи между OLT и ONU, 

который показывает, что сеть построена функционально и имеет возможность 

для расширения в будущем, не только потому, что используется количество 

бесплатных PON портов оборудования OLT, но и хорошо подобранно 

оптическое волокно для строительства сети при помощи сплиттера портов для 

равномерного распределения оптической мощности по веткам. 

На основе регенерации показано, что длинна регенерационного участка 

для выбранной сети равен 18,3 км, что соответствует паспортным данным 

оборудования, используемого для построения сети. 

Как в дипломном проекте рассматриваются вопросы охраны и 

безопасности и экономическая часть, по результатам которых можно увидеть, 

что при организации по технологии FTTH в коттеджном городке "Жана Куат", 

до 180 домов, на капитальные затраты необходимо 35 470 800 тенге, чистый 

годовой доход составит 13 274 899 тенге. При абсолютной экономической 

эффективности 0,39 этот проект окупится за 2,6 года. Срок окупаемости  сети 

FTTH с дисконтированием  равен трем годам. 
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Приложение А Листинг программы 

 
using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Windows.Forms; 

 

namespace WindowsFormsApplication1 

{ 

    public partial class Form1 : Form 

    { 

        public Form1() 

        { 

            InitializeComponent(); 

        } 

        //описание radioButton 

        private void radioButton1_CheckedChanged(object 

sender, EventArgs e) 

        { 

            //для бюджета 

            double maxper=0, minper=0, maxpri=0, 

minpri=0; 

            textBox1.Focus(); 

            textBox2.Focus(); 

            textBox3.Focus(); 

            textBox4.Focus(); 

            if (radioButton1.Checked) 

            { 

                maxper = 7; 

                minper = 2; 

                maxpri = -8; 

                minpri = -28; 

            } 

            if (radioButton2.Checked) 

            { 

                maxper = 5; 

                minper = 0.5; 

                maxpri = -6; 

                minpri = -30; 
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            } 

            textBox2.Text = maxper.ToString(); 

            textBox1.Text = minper.ToString(); 

            textBox4.Text = maxpri.ToString(); 

            textBox3.Text = minpri.ToString(); 

 

        } 

        // для затухания radioButton 

        private void radioButton3_CheckedChanged(object 

sender, EventArgs e) 

        { 

            double liniya = 0, wdmmux = 

0,splitter,connector,svarka; 

                         

            textBox9.Focus(); 

            textBox12.Focus(); 

 

            if (radioButton3.Checked) 

            { 

                liniya = 0.35; 

                wdmmux = 0.7; 

            } 

 

            if (radioButton4.Checked) 

            { 

                liniya = 0.24; 

                wdmmux = 1; 

            } 

 

            if (radioButton5.Checked) 

            { 

                liniya = 0.2; 

                wdmmux = 1; 

            } 

            textBox9.Text = liniya.ToString(); 

            textBox12.Text = wdmmux.ToString(); 

 

            splitter = 17; 

            connector = 0.25; 

            svarka = 0.05; 

            textBox8.Text = splitter.ToString(); 

            textBox14.Text = connector.ToString(); 

            textBox16.Text = svarka.ToString(); 
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        } 

 

        private void button1_Click(object sender, 

EventArgs e) 

        { 

            double maxper, minper, maxpri, minpri, maxB, 

minB,liniya, splitter, wdmmux, connector, svarka, 

kolliniya, kolsplitter, kolwdmmux, kolconnector, 

kolsvarka, sumliniya, sumsplitter, sumwdmmux, 

sumconnector, sumsvarka, SUMMA, maxBsum, zapas, shtraf, 

ostatok; 

            //для бюджета начало 

            minper = Convert.ToDouble(textBox1.Text); 

            maxper = Convert.ToDouble(textBox2.Text); 

            minpri = Convert.ToDouble(textBox3.Text); 

            maxpri = Convert.ToDouble(textBox4.Text); 

            zapas = Convert.ToDouble(textBox5.Text); 

            shtraf = Convert.ToDouble(textBox23.Text); 

 

            maxB = minper - minpri; 

            minB = maxper - maxpri; 

 

            textBox6.Text = minB.ToString(); 

            textBox7.Text = maxB.ToString(); 

 

            maxBsum = maxB - zapas - shtraf; 

            //конец начала бюджета 

 

            //начало расчета затуханий 

            //конвертация затуханий 

            liniya = Convert.ToDouble(textBox9.Text); 

            splitter = Convert.ToDouble(textBox8.Text); 

            wdmmux = Convert.ToDouble(textBox12.Text); 

            connector = Convert.ToDouble(textBox14.Text); 

            svarka = Convert.ToDouble(textBox16.Text); 

 

            //конвертация количества 

            kolliniya = Convert.ToDouble(textBox10.Text); 

            kolsplitter = 

Convert.ToDouble(textBox11.Text); 

            kolwdmmux = Convert.ToDouble(textBox13.Text); 
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            kolconnector = 

Convert.ToDouble(textBox15.Text); 

            kolsvarka = Convert.ToDouble(textBox17.Text); 

 

            sumliniya = kolliniya * liniya; 

            sumsplitter = kolsplitter * splitter; 

            sumwdmmux = kolwdmmux * wdmmux; 

            sumconnector = kolconnector * connector; 

            sumsvarka = kolsvarka * svarka; 

            SUMMA = sumliniya + sumsplitter + sumwdmmux + 

sumconnector + sumsvarka; 

 

            textBox22.Text = sumliniya.ToString(); 

            textBox21.Text = sumsplitter.ToString(); 

            textBox20.Text = sumwdmmux.ToString(); 

            textBox19.Text = sumconnector.ToString(); 

            textBox18.Text = sumsvarka.ToString(); 

            textBox24.Text = SUMMA.ToString(); 

 

            //проверка 

            textBox25.Text = minB.ToString(); 

            textBox26.Text = SUMMA.ToString(); 

            textBox27.Text = maxBsum.ToString(); 

            ostatok = maxBsum - SUMMA; 

 

            textBox27.Text = maxBsum.ToString(); 

            textBox28.Text = ostatok.ToString(); 

 

            if (SUMMA < maxBsum & minB < SUMMA) 

                label48.Text = ("Система 

роботоспособна,запас для расширения сети равен " 

                    + textBox28.Text + " дБ."); 

            else label48.Text = (@" Система  не 

роботоспособна, требуется смена приемо-передатчиков 

                 или уменьшение пассивных элементов 

сети"); 

        }  

       

    } 

} 
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Приложение Б Оболочка программы 
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Приложение В 
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Приложение Г 

Т а б л и ц а – Необходимое оборудование 

Оборудование  Ед. измерения Кол-во Цена тг. Итого 

Станционный участок 

Шкаф антивандальный 

19", 22U 
шт. 1 63000 63000 

OLT LTE-8ST, 8 портов 

SFP-xPON, 4 

combo-порта 

10/100/1000 mbps, 

встроенный 

коммутатор L2+, RSSI 

шт. 1 1575000 1575000 

Модуль SFP xPON 2.5 

GE, 20км., 1 волокно 
шт. 6 21600 129600 

Модуль SFP 1.25 GE, 

20 км.,1 волокно 
шт. 6 8667 52000 

Кабельная сборка SC-

SC для подключения 

LTE-8ST у 

станционному кроссу, 

2м. 

шт. 6 3333 20000 

Станционный кросс на 

8 подключений 

SC/APC 

шт. 1 7000 7000 

 1846600 

Магистральный участок 

Оптический 48- 

волоконный кабель 

бронированный, для 

прокладки в 

канализацию 

м. 2000 7000 14000000 

Муфта оптическая шт. 1 5400 5400 

Крепление для намотки 

запаса кабеля 
шт. 1 1000 1000 

Поддерживающее 

устройство подвески 

оптических кабелей 

шт. 200 1500 300000 

Натяжное устройство 

подвески оптических 

кабелей 

шт. 2 2500 5000 

 14311400 
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Продолжение приложения Г 
 

Оборудование  Ед. измерения Кол-во Цена тг. Итого 

Оптический распределительный шкаф 

Шкаф антивандальный, 

19", 22U 
шт. 1 63000 63000 

Оптический кросс на 8 

подключений SC/APC 
шт. 1 7000 7000 

Оптический кросс на 

32 подключения 

SC/APC 

шт. 6 14 667 88000 

Сплиттер 1х32,SC/APC шт. 6 54000 324000 

 482000 

Распределительный участок 

Оптический кабель 

(drop-кабель, волокно 

G.657A) 

м. 14400 250 3600000 

Оптический кабель 

32ОВ, для подвески на 

опорах освещения. 

м. 9300 400 3720000 

Муфта оптическая шт. 30 3600 108000 

Крепление для намотки 

запаса кабеля 
шт. 30 666 20000 

Поддерживающее 

устройство подвески 

оптических кабелей 

шт. 60 1100 66000 

Натяжное устройство 

подвески оптических 

кабелей 

шт. 60 2000 120000 

 7634000 

Абонентский участок 

ONTNTE-RG-1400-GC, 

1 порт TurboGEPON 

(SC), 1 порт 1000 Base-

T, 1 порт 10/100Base-T, 

20 км. 

шт. 180 12000 2160000 

Абонентская розетка шт. 180 1500 270000 

Патчкорд SC/APC-

SC/APC, 2 м. 
шт. 180 1066 192000 

 2622000 

Итого общая стоимость проекта 26896000 

 


