
 

 

  



7 

  



8 



9 

  



10 

Аннотация 

В данном дипломном проекте проектировалась сеть по технологии 

GPON в жилом микрорайоне №3 в городе Есик. 

Для развертывания сети на участке мы подбирали оборудование, 

начертили схему прокладки оптического кабеля на карте и схему для 

прокладки абонентского участка 

В дипломном проекты рассматривались и рассчитывались меры 

безопасности  жизнедеятельности.  

В экономической части диплома рассчитывались капитальные затраты, 

эксплуатационные затраты и прибыль компании. Также рассчитывался срок 

окупаемости проекта. 

Annotation 

In this thesis project was designed for a network of GPON technology in a 

residential neighborhood in the city of Issyk №3. 

To deploy a network in the area we selected equipment, drafted a scheme 

laying fiber optic cable on a map and diagram for installation of subscriber site 

The diploma project is considered and calculated life safety measures. 

In the economic part of the diploma calculated capital costs, operating costs 

and profit. Also calculated payback period. 

Аңдатпа 

Бұл дипломдық жобада Есік қаласында №3 тұрғын ауданда GPON 

технологиясымен құрастырылған желісі. 

Аймағында желі жаю үшін біз қажет жабдықтарды тандап, картада 

талшықты-оптикалық кабель төсеу схемасын және диаграммада абоненттік 

станциясын әзірледік. 

Дипломдық жобада өмір қауіпсіздік шаралары қаралды және есептеледі. 

Дипломның экономикалық бөлігінде капиталдық шығындар, 

операциялық шығындар мен пайда есептелген. Сондай-ақ, өтемділік мерзімі 

есептеледі. 
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Введение 

Пассивные оптические сети (PON) – технология начала развиваться, 

начиная с середины 90-х, но в последние несколько лет стандарты технологии 

бурно развиваются и стали развиваться  стандарты коммерческих 

предприятий. Первым стандартом PON был, АТМ PON (APON), которые 

развивалась совместно с Broadband  PON (BPON). BPON совместим с APON. 

Ethernet PON (EPON и новые GEPON) является альтернативным решением 

для PON сетей. Это стандарт IEEE не совместим с A/BPON. Эти стандарты  

PON исключительно для Ethernet и IP трафика [1,2].  

Gigabit Passive Optical Network (GPON) определяется ITU-T G.984.1 

Рекомендация серии G.984.4. GPON имеет больше функциональных 

возможностей по сравнению с APON и BPON. Стандартные серии G.984 

определяет общие характеристики GPON (G.984.1), а также спецификации 

физического уровня (G.984.2), спецификации уровня передачи (G.984.3) и 

ONU (сетевой блок оптический) управление и спецификация управления 

(G.984.4 ). GPON может переносить трафик  не только Ethernet, но ATM  и 

TDM (включая PSTN, ISDN, E1 и E3) с помощью GPON инкапсуляционного 

метода (GEM) [1,2]. 

В Казахстане повышается спрос на оптоволоконные линии связи. Это 

связано с увеличением объемов передаваемой информации, числа 

пользователей Интернет. Для того чтобы справиться с объемом передаваемой 

информации интернет провайдеры и телекоммуникационные информации 

переходят на оптоволоконные системы. В данном дипломном проекте 

используются пассивные оптические сети связи в г. Есик. Даже при том что г. 

Есик ежегодно расширяется, поэтому оптические сети связи являются 

идеальным решением проблемы. По сравнению с аналоговыми видами 

передачи оптические сети связи имеют большую полосу пропускания, которая 

увеличивается в расчете на одного абонента. Для построения протяженных 

телекоммуникационных магистралей, а также локальных вычислительных 

сетей выгодно использовать волоконно-оптические линии связи [2].  

Уже долгое время широкое развитие и применение получили 

оптоволоконные сети. Такие волокна в значительной мере стимулировали 

разработку специального оборудования и элементов линейного тракта ВОСП. 
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1 Технология PON 

PON (Passive optical network) — технология пассивных оптических 

сетей. 

Одна из главных задач, стоящих перед современными 

телекоммуникационными сетями доступа – так называемая проблема 

«последней мили», предоставление как можно большей полосы пропускания 

индивидуальным и корпоративным абонентам при минимальных затратах [1]. 

Суть технологии PON заключается в том, что между 

приемопередающим модулем центрального узла OLT (Optical line terminal) и 

удаленными абонентскими узлами ONT (Optical network terminal) создается 

полностью пассивная оптическая сеть, имеющая топологию дерева таблица 

1.1. В промежуточных узлах дерева размещаются пассивные оптические 

разветвители (сплиттеры) – компактные устройства, не требующие питания и 

обслуживания. Один приемопередающий модуль OLT позволяет передавать 

информацию множеству абонентских устройств ONT [4]. Число ONT, 

подключённых к одному OLT, может быть настолько большим, насколько 

позволяет бюджет мощности и максимальная скорость приемопередающей 

аппаратуры. Для передачи прямого и обратного каналов используется одно 

оптическое волокно, полоса пропускания которого динамически 

распределяется между абонентами, или два волокна в случае резервирования. 

Нисходящий поток (downstream) от центрального узла к абонентам идет на 

длине волны 1490 нм и 1550 нм для видео. Восходящие потоки (upstream) от 

абонентов идут на длине волны 1310 нм с использованием протокола 

множественного доступа с временным разделением (TDMA) рисунок 1.1 [5]. 

 

Таблица 1.1 – Сравнение стандартов PON 

Параметр APON BPON EPON 

(GEPON) 

GPON 

Стандарт 
G.983 ITU G.983 

IEEE 

802.3ah 

ITU 

G.984.6 

Полоса пропускания для 

нисходящего потока 
155 Мбит/с 

622 

Мбит/с 
1,244 Гбит/с 

2,488 

Гбит/с 

Полоса пропускания для 

восходящего потока 
155 Мбит/с 

155 

Мбит/с 
1,244 Гбит/с 

1,244 

Гбит/с 

Емкость 
 

32 32 64 

Максимальная длина 

передачи, км  
20 20 60 

Затухание линии PON 
  

26 дБ 22 дБ 



14 

 
 

Рисунок 1.1 - Сравнение технологий 

 

1.1Варианты построения сети доступа 

Развитие Интернета, в том числе появление новых 

телекоммуникационных услуг, способствует росту потоков данных, 

передаваемых по сети, и заставляет операторов искать способы увеличения 

пропускной способности транспортных сетей. При выборе решения на 

сегодняшний день, они должны учитывать различные потребности клиентов, 

потенциал для дальнейшего развития сети и ее экономики. 

Есть четыре основных топологии построение оптических сетей доступа, 

"точка-точка", "круг", "с деревом активного узла", "дерево с пассивными 

узлами." 

1.1.1 "точка-точка» (P2P) 

Самая простая сетевая архитектура. Основным недостатком является 

низкая эффективность проводных систем. Необходимо провести отдельное 

вок из центрального расположения в каждом здании или каждой 

корпоративной претензии. Такой подход может быть реализовать в том 

случае, когда абонентский блок (здание, офис, компания), заложившего 

выделенный кабельной линии, эти линии могут быть использованы с выгодой. 

Топология P2P не накладывает ограничений на сетевой технологии 

показана на рисунке 1.2. P2P может быть реализован как стандарт для любой 

сети, а также для (запатентованном) решений нестандартных, таких как 

оптические модемы. С точки зрения безопасности и защиты информации, 

передаваемой с P2P-соединение обеспечивает максимальную защиту 

абонентских устройств. Так как UC должны быть проложены индивидуально 
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к каждому абоненту, этот подход является самым дорогим и привлекательным 

в основном для клиентов в лице крупных корпоративных клиентов. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Топология «точка-точка» логического соединения в сетях 

доступа 

 

1.1.2 «Кольцо» 

Кольцевая топология на основе SDH положительно доказано в 

городских сетях электросвязи. Тем не менее, в сетях доступа ситуация не так 

хороша. Если строительство городских магистралей планируется 

расположение узлов на этапе проектирования, то это невозможно знать 

заранее, сеть доступа, где, когда и сколько абонентских узлов будет 

установлен. Когда случайные пространственные и временные пользователи 

подключаются кольцевой топологии может стать намного разбитое кольцо с 

большим количеством ветвей. Подключение новых абонентов осуществляется 

путем раскрытия кольца и вставки дополнительных сегментов. На практике 

такие петли часто объединяются в одном кабеле, что приводит к кольцу, 

подобно ломаная дольше. Так называемые "короткие" кольцо (кольца 

свернуты) значительно снижают надежность сети. И на самом деле главное 

преимущество кольцевой топологии сводится к минимуму. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Топология «кольцо» логического соединения в сетях доступа 
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1.1.3 Дерево с активными узлами 

Дерево с активными узлами - стоимость с точки зрения использования 

раствора волокна. Она хорошо вписывается в кадр Ethernet с иерархией 

скорости от центрального узла к абонентам 1000/100/10 Мбит / с (1000Base-

LX, 100Base-FX, 10Base-FL). Показан на рисунке 1.4 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Топология «дерево с активными узлами» логического 

соединения в сетях доступа 

 

IEEE 802.3 Ethernet уже давно перестал ограничивать нишу 

корпоративных сетей. В процессе строительства по принципу сети могут быть 

довольно сложными и разветвленными древовидную архитектуру. Тем не 

менее, он должен быть активным устройством в каждом узле дерева (по 

отношению к сетям основанных на IP-коммутатор или маршрутизатор). Сеть 

доступа Оптический Ethernet в основном с использованием этой топологии 

является относительно недорогим. Основным недостатком является наличие 

промежуточных узлов активных устройств, требующих индивидуальной 

мощности. 

1.1.4 Дерево пассивных оптических ветвление PON (P2MP) 

Особый случай, когда в качестве пассивного оптического элемента 

действует как оптический сплиттер, топологии PON сети, используя "точка-

многоточка» P2MP (точка-многоточка), показанной на рисунке 1.5. К одному 

порту центрального блока может быть подключен к архитектуре сегмент 

дерева оптоволоконной охватывающей десятки абонентов. 

Таким образом, оптические соединители установлены промежуточные 

узлы в дереве является полностью пассивным и не требует специального 

питания и обслуживания питания. 

Топология P2MP за счет оптимизации размещения кранов вы можете 

достичь значительной экономии в оптических волокон и снизить стоимость 

кабельной инфраструктуры. Абонентские устройства не влияют на общую 

производительность сети. Подключение, отключение или выход из строя 

одного или нескольких абонентских устройств не влияет на работу других. 

Преимущества PON архитектура снижаются, во-первых, отсутствием 

активных узлов и промежуточных накопительных волокон. Во-вторых, 
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сохраняются оптические трансиверы в центральном узле. В-третьих, следует 

отметить легкость подключения новых абонентов и удобство обслуживания 

(подключение, отключение или выход из строя одного или нескольких 

абонентских устройств не влияет на работу других). 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Топология «дерево с пассивным оптическим 

разветвителем» логического соединения в сетях доступа 

 

P2MP Дерево топологии для оптимизации размещения оптических 

разветвителей на основе реального местоположения абонентов, стоимость 

прокладки ОК и эксплуатации кабельных сетей. Недостатком является 

повышенная сложность технологии PON и отсутствие резервирования в 

простейшей топологии дерева. 

Решения, основанные на архитектуре «дерево с пассивными узлами» с 

использованием логической топологии типа "точка-многоточка" P2MP (точка-

многоточка), которая является основой технологии PON, к одному порту 

центральный блок может быть подключен к волоконно-оптическому сегменту 

архитектуры дерева, охватывающих несколько десятков абонентов. В 

промежуточных узлах дерева устанавливаются компактные, полностью 

пассивные оптические разветвители (сплиттеры), не требуют пищи и 

обслуживания. Хорошо известно, что для PON позволяет экономить на 

кабельной инфраструктуре за счет уменьшения общей длины оптического 

волокна, как и в области от центрального узла к концентратору, используя 

только одно волокно. В менее стоит обратить внимание на еще один источник 

экономии - сокращение количества оптических передатчиков и приемников в 

центральном узле. В то же время, экономия от второго фактора является еще 

более значительным в некоторых случаях. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что архитектура 

приложения "пассивные узлы дерева" является более предпочтительным в 

силу следующих причин: 

- Структура является оптимальной для количества волокон; 

- Оптимальное решение для числа оптических приемопередатчиков; 

- Простота подключения новых абонентов и удобство обслуживания; 
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- Отсутствие промежуточных активных узлов; 

- Работа сети средней сложности. 

В топологии "точка - многоточка" за счет оптимизации размещения 

разветвителей может быть достигнута значительная экономия оптических 

волокон и снижения стоимости кабельной инфраструктуры. Все абонентские 

устройства являются терминальными, и отключение или выход из строя 

одного или нескольких абонентских устройств не влияет на работу других. 

Каждый сегмент оптического волокна соединен с одним приемопередатчиком 

к центральному узлу (в отличие от топологии "точка-точка"), что также дает 

существенную экономию в стоимости оборудования. Развитие сети может 

быть плавно во всех направлениях по мере необходимости. 

1.1 Тестирование PON 

При тестировании оператора сети PON, как правило, касаются двух 

основных вопросов: 

Фактическое затухание в оптической линии связи между центральным 

блоком и абонентского устройства (существующего или подготовки 

соединения). [2] 

Расположение проблемной области, если фактическое ослабление линии 

была выше, чем ожидалось (текущая или ссылка). 

Для ответа на первый вопрос достаточно прост для проведения 

измерений с помощью оптического тестера. Второй вопрос является более 

сложным и требует использования оптического рефлектометра (OTDR), а 

также некоторый опыт декодирования следов [2,3]. 

Как правило, желательно, чтобы все необходимые измерения могут 

быть выполнены на работающей сети PON без отключения абонентов (за 

исключением, возможно, из теста). Такое тестирование проводится на 

неприменение к длине волны дополнительных устройств (волнового 

мультиплексора DWDM, фильтры), что измерительное оборудование 

излучение не мешает полезному сигналу. Как уже упоминалось, PON сети в 

прямом канале (от центра к абонентам) используется длина волны 1550 нм 

или 1490 (для видео), обратный - 1310 нм. Для тестирования PON сети обычно 

используется длина волны 1625 нм [3,4]. 

Лучевая измерительный прибор (тестер OTDR) вводится в волокно 

непосредственно после OLT с использованием мультиплексора волны 

(DWDM). Это излучение может вызвать помехи в оптическом приемнике 

абонентского устройства, однако, прежде чем должны быть установлены ниже 

фильтра 1.6 каждый абонентский блок ОНТ [3]. Для того чтобы иметь 

возможность проводить тестирование без отключения сети, а фильтры 

Мультиплексор волны должны быть постоянно включены в оптический тракт. 
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Рисунок 1.6 - Схема подключения волнового мультиплексора и фильтров к 

PON 

 

Для измерения затухания в оптической связи между OLT и ONT с 

помощью оптического тестера на 1625 нм Рисунок 1.7. Тестер передатчик 

подключен к свободному концу волнового мультиплексора OLT. Тестер 

приемник, подключенный к свободному концу волокна для фильтрации [3,4]. 

 

 

 

Рисунок 1.7 - Измерение затухания с отключением абонентского устройства 

 

Можно измерить затухание и без отключения абонентского устройства. 

Для этого ONT не нужно использовать фильтр, и мультиплексор волны в 

качестве центрального узла. 

Затухание при длине волны 1625 нм несколько выше, чем 1550 и 1490 

нм (в среднем 10%). Поэтому тестирование затухания на 1625 нм дает 

верхнюю границу для затухания на рабочей длине волны показана на рисунке 

1.8. Если эта оценка находится в допустимом бюджета (23 дБ), затухание на 

рабочей длине волны четко соответствует требованиям бюджета. Если 

затухание на длине волны 1625 нм больше, чем предел, чтобы точно 

определить затухание на рабочей длине волны необходимо пересчитать на 

основании паспорта оптического кабеля [4]. 
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Рисунок 1.8 - Измерение затухания без отключения абонентского устройства 

 

PON Измерение с помощью оптического тестера позволяет получить 

реальное значение затухания на участке от OLT к ONT, но не дает ответа на 

вопрос, где находится проблемный участок, если она оказалась выше, чем 

ожидалось, ослабление (ток или ссылки). Чтобы найти проблемный участок, 

используя более сложное устройство - оптический рефлектометр (OTDR) 

[2,4]. 

тестовый модуль рефлектометра на длине волны 1625 нм подключается 

к свободному концу OLT волны мультиплексора, показанного на рисунке 1.9. 

Лучевая OTDR PON раскидистое дерево, а также за счет отражения от 

препятствий и обратного рассеяния в оптическом волокне частично подается 

обратно на вход рефлектометра. Таким образом, след удаляется PON дерево - 

график затухания в линии в зависимости от расстояния. Каждое ослабление 

пика или нарушение непрерывности на этом графике соответствует 

конкретному сетевому элементу или событию в волокне [4]. 

Методы тестирования PON с помощью OTDR выглядит следующим 

образом. 

После каждого изменения топологии сети (подключение нового 

абонента, замените сплиттер и т.д.) удалены ссылки (ссылка) след, 

соответствующий нормальному состоянию сети. При обнаружении проблем в 

сети (например, если затухание измеряется оптический тестер, он был выше, 

чем предполагалось) новый след удален, который сравнивается со ссылкой 

 

.  

 

Рисунок 1.9 - Снятие рефлектограммы дерева PON 
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Новые события на трассе локализовать местоположение проблемной 

области. [4] 

С помощью рефлектометра может привести мониторинг сети PON и 

обнаружения деградации волокон до возникновения проблем. Для того, чтобы 

сделать это на регулярной основе (например, один раз в неделю), чтобы 

удалить следы сети и сравнить его с опорной трассы показана на рисунке 1.10. 

В случае каких-либо отклонений, а тем более новых событий на трассе 

необходимо проанализировать возможные причины и реализации адекватных 

превентивных мер, в случае необходимости [4,5]. 

 

 
 

Рисунок 1.10 - Анализ новых событий на рефлектограмме 

 

Затухание: 

 0.4 дБ/км, 0.5 дБ на коннектор; 

 0.03 дБ на точку сварки; 

 3.5 дБ на сплиттер 1:2; 

 7.2 дБ на сплиттер 1:4; 

 10.7 дБ на сплиттер 1:8; 

 14.4 дБ на сплиттер 1:16. 

1.2 Основные преимущества и недостатки технологии PON 

Главные преимущества сети, построенной по технологии GPON: 

- Экономия волокон. До 128 абонентов на одно волокно, протяженность 

сети до 60 км. 

- Эффективное использование полосы пропускания оптического 

волокна. 

- Скорость до 2,488 Гбит/с по нисходящему потоку и 1,244 Гбит/с по 

восходящему. 
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- Надежность. В промежуточных узлах дерева находятся только 

пассивные оптические разветвители, не требующие обслуживания. 

- Масштабируемость. Древовидная структура сети доступа дает 

возможность подключать новых абонентов самым экономичным способом. 

- Возможность резервирования как всех, так и отдельных абонентов. 

- Гибкость. Использование ATM в качестве транспорта позволяет 

предоставлять абонентам именно тот уровень сервиса, который им требуется. 

- Данные по сети передаются в виде ячеек ATM. 

- Возможны симметричный и асимметричный режимы работы [4]. 

Проблемы PON-архитектуры - при развертывании архитектуры 

пассивной оптической сети PON сервис-провайдеры сталкиваются с 

несколькими проблемами: 

Общая полоса пропускания - полоса пропускания в дереве 

оптоволоконных линий сети PON используется как можно большим числом 

абонентов, что позволяет получить прибыль за счет снижения затрат на 

каждого абонента. Хотя технология GPON обеспечивает общую пропускную 

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

соответствовать росту сервисов и будущих требований абонентов в 

долгосрочной перспективе, поскольку потребности в пропускной способности 

растут экспоненциально. Более того, некоторую часть полосы пропускания 

необходимо резервировать для потоковых услуг (например, IPTV), что 

приводит к сокращению общей полосы пропускания [2,4]. 

Шифрование - поскольку PON это технология с общей средой передачи, 

то необходимо шифрование всех потоков данных. 

В технологии GPON проводится шифрование только нисходящего 

потока, а использование надежного усовершенствованного стандарта 

шифрования (Advance Encryption Standard, AES) с 256-разрядными ключами 

позволяет повысить безопасность личной информации конечных 

пользователей и предоставляет сервис-провайдерам возможность 

предотвратить хищение услуг [5]. Однако надежность стандарта AES 

обусловливает снижение производительности. Для шифрования необходима 

передача существенного объема служебной информации вместе с каждым 

пакетом, что может привести к заметному снижению полезной скорости 

передачи данных в PON (в зависимости от сочетания различных видов 

трафика) [5]. 

Коммерческие организации, предъявляющие повышенные требования к 

конфиденциальности (например, финансовые учреждения), обычно 

категорически отвергают возможность подключения к любой общественной 

передающей среде, даже при наличии шифрования канала связи, поскольку 

нет никакой гарантии, что код не будет рано или поздно взломан [16]. 

Высокая рабочая скорость передачи данных - в связи с использованием 

в пассивных оптических сетях PON общей передающей среды, каждое 

оконечное устройство (ONT или OLT) вынуждено работать на совокупной 

скорости передачи данных. Даже если клиент заплатил только за 25 Мбит/с, 
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каждая конечная точка оптической сети (ONT) в этом дереве PON должна 

работать на скорости 2,5 Гбит/с (GPON). Работа электронных и оптических 

устройств со скоростью, в 100 раз превышающей необходимую скорость 

передачи данных, повышает цену компонентов, особенно в том случае, если 

объемы производства не слишком большие [4,5]. 

Необходимость большей мощности оптического сигнала - при каждом 

разветвлении в соотношении 1:2 энергетический потенциал линии связи 

падает на 3,4 дБ. Следовательно, при разветвлении в соотношении 1:64 

энергетический потенциал линии связи уменьшается на 20,4 дБ (эквивалентно 

отношению мощностей 110). Таким образом, в этой модели все оптические 

передатчики в архитектуре PON должны обеспечивать в 110 раз большую 

мощность оптического сигнала по сравнению с архитектурой FTTH «точка-

точка» при передаче на то же расстояние [5,6]. 

Доступ к абонентским линиям - отделение абонентских линий (Local 

Loop Unbundling (LLU) — это метод, применяемый в настоящее время за 

границей в обязательном порядке в сетях операторов телефонии для 

обеспечения доступа альтернативным операторам к абонентским медным 

линиям связи. Такой подход позволил значительно увеличить проникновение 

на рынок услуг DSL и снизить цены на сервисы широкополосного доступа для 

абонентов за счет конкуренции провайдеров [5,6]. 

Сети PON пока не удовлетворяют требованиям LLU, поскольку имеется 

только одна оптоволоконная линия для подключения группы абонентов, 

которая, следовательно, не может быть разделена на физическом уровне, а 

только на логическом уровне. Эта особенность пассивной оптической сети на 

базе PON предполагает массовую продажу услуг основного оператора без 

предоставления прямого абонентского доступа посредством отделения 

абонентских линий (LLU) [6]. Большинство новых сетей FTTH в Европе 

предлагают некоторые формы отделения абонентских линий, что открывает 

новые возможности для бизнеса, хотя и не является обязательным для 

исполнения требованием регулятора. 

Теоретически можно повысить гибкость переключения клиентов между 

оптическими разветвителями PON за счет комбинирования разветвителя с 

оптическим кроссом в распределительном шкафу участка. Эта функция 

полезна в том случае, когда трудно предсказать процент подписки абонентов 

на сервисы, например при слишком большой застройке, и при необходимости 

выполнять требования отделения абонентских линий. Во втором случае 

распределительный шкаф участка содержит разветвитель обслуживаемого 

сервис-провайдера и соответствующие линии передачи, идущие к точке 

присутствия. Однако такая гибкость отражается на стоимости здания, затратах 

на поддержку оптического распределительного узла на участке и текущих 

расходах. При каждом переключении абонента потребуются услуги 

специалиста для коммутации оптоволоконных линий на каждой точке доступа 

[6]. 
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Доступ абонента - обычно при развертывании сети FTTH выполняется 

одновременное подключение оптоволоконных линий связи для всех 

потенциальных абонентов в данном районе. В случае пассивной оптической 

сети все эти оптоволоконные линии затем подключаются к разветвителям и 

стягиваются фидерным оптическим кабелем к центральной АТС или точке 

присутствия. Абоненты могут подписаться на сервис FTTH только после 

развертывания всех оптоволоконных линий. 

При развертывании услуг для частных абонентов сервис-провайдеры 

редко достигают 100-процентной подписки. Обычно этот показатель близок к 

30 процентам, что означает, что структура PON сети используется не 

оптимально, а стоимость оборудования OLT для каждого абонента 

значительно возрастает [6]. Одним из решений этой проблемы является 

использование удаленных оптических распределительных узлов. Однако 

применение этого оборудования предполагает дополнительные затраты, 

которые обычно не компенсируются улучшением загрузки пассивной 

оптической сети PON. 

Обслуживание, поиск и устранение неисправностей - пассивные 

оптические разветвители не могут передавать информацию о неисправностях 

в центр управления сетью. Поэтому с помощью обычного оптического 

временного рефлектометра (OTDR) очень сложно обнаружить какую-либо 

неисправность оптоволоконной линии между разветвителем и точкой 

терминации оптической сети (ONT) абонента [5,6]. Это значительно 

усложняет поиск и устранение неисправностей в сетях PON и повышает 

затраты на их эксплуатацию. 

Устойчивость - при повреждении точки терминации оптической сети 

(ONT) она может передавать в дерево оптоволоконных линий постоянный 

световой сигнал, что приводит к нарушению связи для всех абонентов этой 

пассивной оптической сети, причем найти поврежденное устройство очень 

трудно. Даже если удастся в некоторой степени предотвратить такое 

повреждение с помощью какой-либо схемы защиты, эта проблема может 

возникнуть вследствие действий злоумышленника, который в состоянии 

прервать работу всей системы связи в дереве, просто передав в него 

непрерывный световой сигнал [6]. 

Миграция технологии - через какое-то время наступит момент, когда 

необходимо будет обновить развернутое оборудование PON новой 

технологией, обеспечивающей большую полосу пропускания. Организации 

IEEE и ITU-T работают над стандартизацией требований для пассивных 

оптических сетей следующего поколения со скоростью передачи данных 10 

Гбит/с PON. Вероятнее всего эти решения не будут обратно совместимы с 

существующими технологиями PON (GPON или EPON) [5,6]. 

В этом случае возможно два способа миграции с одной технологии PON  

на другую: вывести из сервиса все оптическое дерево целиком, заменить все 

оконечные устройства, а затем вернуть структуру назад в сервис. Поскольку 

точки терминации оптической сети (ONT) обычно расположены на 
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территории абонента, к которой у сервис-провайдера нет прямого доступа, 

этот процесс миграции может вызвать организационные проблемы и стать 

весьма трудоёмким. 

Использовать уплотнение с разделением по длине волны, чтобы 

реализовать новую технологию PON с использованием тех же 

оптоволоконных линий, но на другой длине волны. Поскольку используемые 

в настоящее время приемники PON не поддерживают избирательность по 

длине волны, для этого необходимо перед началом миграции установить на 

всех оконечных устройствах фильтры длины волны [6]. 

1.3 Основы GPON 

Расшифровывается эта аббревиатура как гигабайтные пассивные 

оптические системы. Gigabit PON (GPON) – технология, которая 

подразумевает построение широкополосных сетей мультисервисного доступа. 

Она предоставляет по оптическому кабелю с гарантированным качеством 

различные услуги: интернет, телевидение и телефонию. GPON технология 

предусматривает проведение оптоволоконного кабеля прямо в квартиру или 

частный дом, это гарантирует постоянную высокую скорость подключения к 

сети интернет. В результате абонент получает весь потенциал 

оптоволоконного кабеля, в отличие от технологии ADSL, при которой канал 

выделяется на один многоквартирный дом и делится между всеми 

пользователями. GPON оборудование позволяет обеспечить скорость доступа 

к сети интернет от 10 Мбит/с до 2,5 Гбит/с. Для подключения абонента к 

GPON необходимо установить модем ONT (Optical Network Terminal), 

который имеет встроенный Wi-Fi, что позволяет заходить в интернет с любого 

устройства. Цифровая телефония по GPON технологии позволяет подключить 

несколько телефонных номеров [6]. Также доступны дополнительные услуги: 

телеметрия, видеонаблюдение, охранно-пожарная сигнализация. Обычно при 

развертывании сети FTTH выполняется одновременное подключение 

оптоволоконных линий связи для всех потенциальных абонентов в данном 

районе. В случае пассивной оптической сети все эти оптоволоконные линии 

затем подключаются к разветвителям и стягиваются фидерным оптическим 

кабелем к центральной АТС или точке присутствия. Абоненты могут 

подписаться на сервис FTTH только после развертывания всех 

оптоволоконных линий [4,6].  

При развертывании услуг для частных абонентов сервис-провайдеры 

редко достигают 100-процентной подписки. Обычно этот показатель близок к 

30 процентам, что означает, что структура PON сети используется не 

оптимально, а стоимость оборудования OLT для каждого абонента 

значительно возрастает. Однако в данный момент «Казахтелеком» начал 

подключать 100 процентов всех абонентов в районе в котором проводят 

оптическую сеть.  

Пассивные оптические разветвители не могут передавать информацию о 

неисправностях в центр управления сетью. Поэтому с помощью обычного 
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оптического временного рефлектометра (OTDR) очень сложно обнаружить 

какую-либо неисправность оптоволоконной линии между разветвителем и 

точкой терминации оптической сети (ONT) абонента [7]. Это значительно 

усложняет поиск и устранение неисправностей в сетях PON и повышает 

затраты на их эксплуатацию. При повреждении точки терминации оптической 

сети (ONT) она может передавать в дерево оптоволоконных линий 

постоянный световой сигнал, что приводит к нарушению связи для всех 

абонентов этой пассивной оптической сети, причем найти поврежденное 

устройство очень трудно [6,7]. Даже если удастся в некоторой степени 

предотвратить такое повреждение с помощью какой-либо схемы защиты, эта 

проблема может возникнуть вследствие действий злоумышленника, который в 

состоянии прервать работу всей системы связи в дереве, просто передав в него 

непрерывный световой сигнал. 

Активное оборудование для передачи в сети GPON состоит только из 

приемопередающего устройства  OLT и абонентских терминалов ONU. 

Начиная с центрального офиса, идет одно одномодовое волокно, 

оптическое волокно заводится в спллитер, который находится рядом с 

пользователями. 

На рисунке 1.2. спллитер делит оптическое волокно на  N отдельных 

волокон, идущих  к абонентам. Количество разделения может варьироваться 

от 2 до 64 с одного оптического разветвителя, каждое разделенное 

одномодовое волокно работает для каждого абонента индивидуально (дома, 

бизнеса и т.д.) рисунок 1.11. Оптический диапазон передачи волокна из 

центрального офиса до пользователя может быть до 20 км [7]. 

Стандарт GPON определяет много различных скоростей передачи линии 

для входящего и исходящего потоков. Хотя все комбинации возможны (кроме 

низходящего 1.2 Гбит/с и восходящего 2,4 Гбит/с), наиболее часто операторы 

связи предлагают всего 1,2 Гбит/с входящего потока и 2,4 Гбит/с в 

нисходящем направлении [7]. 
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Рисунок 1.11 - показывает логическую архитектуру сети с различными 

вариантами FTTx 

 

Таблица 1.2 – Основные свойства стандарта GPON 

Характеристика Спецификация 

1 2 

Длина волны для восходящего потока Базовая 1310 нм, наращивание 

в DWDM 15хх нм, C-band 

Суммарная скорость передачи для 

нисходящего потока 
155 Мбит/c, 622 Мбит/c 

Суммарная скорость для восходящего 

потока 
155 Мбит/c, 622 Мбит/c 

Бюджет оптической линии учитывается при 

определении величины максимального 

Класс А: 5-20 

Класс В: 10-25 

Класс С: 15-30 

Максимальный разброс потерь по 

оптическим путям, дБ 
15 

Поддерживаемые типы волокон и 

требования к линии связи 

ITU G 652 стандартное 

одномодовое волокно с длиной 

волны нулевой дисперсии в 

окрестности 1310 нм. 

Максимальное число абонентских узлов 

(ONT), которые можно подключить на одно 

волокно 

32 

Максимальное расстояние OLT-ONT 20 км 

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

обратного отображения -35 дБ 

и лучше 
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Рисунок 1.12 - Типичная архитектура GPON 

 

1.4 Особенности GPON 

Диапазон рабочих длин волн 1480-1500 нм для нисходящего 

направления и 1260-1360 для восходящего направления. Кроме того, диапазон 

длин волн 1550-1560 нм могут быть использованы для распределения 

видеосигнала на выходе ВЧ [7,8]. 

Прямое исправление ошибок (FEC) это математический метод 

обработки сигналов, который кодирует данные таким образом, что ошибки 

могут быть обнаружены и устранены. С ТЭК, избыточная информация 

передается вместе с первоначальной информацией. Количество избыточной 

информации мала, так что FEC не вводит  много накладных расходов. FEC 

приводит к увеличению бюджета линии примерно на 3-4 дБ. Таким образом, 

высокая скорость передачи и больше расстояние от OLT к ONU  может 

поддерживаться, а также большее количество разветвлений в одном PON 

дереве. 

Контейнеры передач (Т-CONT) используются для управления 

восходящего распределения полосы пропускания в сети GPON. T-CONTs в 

основном используются для повышения вверх по течению использование 

полосы пропускания на GPON. ОНУ отправляет трафик с использованием 

одного или более Т-CONTs. T-CONTs включен в качество обслуживания 

(QoS) в реализации восходящем направлении [9]. 

Есть пять типов Т-CONT, которые могут быть выделены для 

пользователя. Т-CONT:  

- гарантирует фиксированное распределение полосы пропускания для 

чувствительных ко времени приложений (VoIP) Т-CONT; 
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- гарантирует фиксированное распределение полосы пропускания для 

не чувствительных ко времени приложений Т-CONT; 

- смесь минимальной гарантированной пропускной способностью плюс 

дополнительная негарантированная Т-CONT.  

- максимум усилий, динамически распределяемой без гарантированной 

полосы пропускания Т-CONT.  

- сочетание всех категорий услуг [9]. 

Динамическое распределение полосы пропускания (DBA) является 

методология, которая позволяет быстро принимать  распределенные полосы 

пропускания пользователя, основанный на текущих требований рисунок 1.13. 

DBA контролируется OLT, которая выделяет полосы пропускания для ONU. 

Этот метод работает только в направлении вверх, вниз по течению в 

направлении движения транслируется [8,9]. 

 

 
 

Рисунок 1.13 – DBA  процесс 

 

Чтобы определить, сколько трафика назначить на ONU, OLT нужно 

знать статус трафика Т-CONT, связанный с ONU. В методе отчетного статуса 

в рамках своего статуса движения Т-CONT указывает, сколько пакетов ждут в 

буфере. После того, как OLT получить эту информацию, он может 

перераспределять трафик на различные ONU, соответственно. Когда ONU не 

имеет никакой информации, ожидающих транспортировки, после получения 

трафика, он отправляет простую ячейку дальше, чтобы указать, что его буфер 

пуст. Это сообщает OLT, что трафик для этого Т-CONT может быть назначен 

на другие Т-CONTs. Если ONU имеет длинную очередь ожидания в буфере, то 

OLT может назначить несколько Т-CONTs к этому ONU. 
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Основной функционал GPON, передающий данные всем ONU, и 

каждый ONU выделил время, когда данные принадлежит ему (TDM т.п.). Из-

за этого некоторые злоумышленники могут перепрограммировать с ONU и 

захватить все исходящие данные, принадлежащие ко всем ONU, 

подключенных к этой OLT. В восходящем направлении GPON используется 

соединение точка-точка, так что все движение защищено от 

несанкционированного доступа. Из-за этого, каждая конфиденциальная 

информации перед тем, как ключ безопасности будет сгенерирован, могут 

быть отправлены в виде открытого текста [7]. Таким образом, рекомендация 

G.984.3 GPON описывает использование механизма обеспечения 

информационной безопасности, чтобы пользователи могут получить доступ к 

данным, предназначенные для них. Алгоритм шифрования, который 

используется в технологии, называется Advanced Encryption Standard (AES) 

[8]. Он принимает 128, 192, 256 байт ключи шифрования, что ставит 

злоумышленникам чрезвычайно сложную задачу взламывания. Ключ может 

изменятся периодически, не нарушая поток, информации в целях повышения 

безопасности [8]. 

Архитектура защиты GPON является надежной сетью доступа. Тем не 

менее, защита рассматривается как дополнительный механизм, потому что её 

реализация зависит от реализации экономической системы [7]. Есть два типа 

защитной коммутации: автоматическое переключение и принудительное 

переключения. Первый срабатывает при обнаружении неисправностей, таких 

как потеря сигнала, потеря сигнала, ухудшение сигнала и так далее. Второй 

активируется при административных мероприятиях, таких как 

перенаправление волокна, замена волокна и т.д. [8]. 

1.5 Передача GPON 

GPON использует GEM (GPON Encapsulation Method) в качестве метода, 

который инкапсулирует данные через GPON. Хотя любой тип данных может 

быть инкапсулирован, фактические виды услуг зависит от ситуации. GEM 

обеспечивает связь с установлением соединения. Этот метод основан на 

слегка измененную версию Рекомендации МСЭ-Т G.7041 Generic процедуры 

кадрирования (спецификация для отправки IP-пакетов по сетям SDH) [8,9]. 

Формат Вниз GPON Рамка 

Вниз по течению трафика транслируется с OLT к ONU, всех в TDM 

образом. Каждый ONU должен учитывать только кадры, предназначенные для 

него, что обеспечивается шифрованием. Вниз по течению кадр состоит из 

физического блока управления (PCBd), раздела ATM и GEM раздела. Вниз по 

течению кадр обеспечивает ссылку общего времени для PON и обеспечивает 

сигнализацию для общего контроля показано на рисунке 1.14. 

Схема выходной структуры кадра показана на рисунке 1.4 . кадр 125 

мкм для обоих скоростей передачи данных за. Диапазон длин PCBd является 

одинаковым на обоих скоростях и зависит от количества структур 
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распределения в кадре. Если нет данных для посылки, на выходе кадр равно 

передается и используется для синхронизации времени [9]. 

Разведка и добыча трафика использует TDMA, под контролем на OLT 

находится на СО, который назначает переменной длины слота время каждого 

ONU для синхронизированной коробкой передач его пакетов данных. 

Восходящий кадр состоит из нескольких пачек передачи показано на рисунке 

1.15. Кроме того, полезной нагрузки, он может также содержать 

(динамическая полоса отчет вверх по течению) секции в PLOAMu 

(физический уровень операций, администрирование и управление вверх по 

течению), PLSu (мощность Выравнивание последовательности выше) и DBRu 

[10]. 

Требования, как видео и голоса по IP. Тип-3 Т-CONT предназначен для 

гарантированного задержки 

Тип-4 Т-CONT для лучшего усилий трафика. Тип 5-Т-CONT в 

сочетании по два или более из других четырех типов, определенных выше, и в 

этом случае отчет пропускной способности и назначение делается на ONU. 

Длина кадра такая же, как в нижнем для всех скоростей. Каждый кадр 

содержит ряд передач от одного или нескольких ONU [9]. 

 

 
 

Рисунок 1.14– Кадр GPON низходящего потока 

Формат восходящего GPON кадра 
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Рисунок 1.15–Кадр GPON входящего потока 

 

BWmap диктует расположение этих передач. Во время каждого периода 

распределения в соответствии с контролем OLT, ОNU может отправить от 

одной до четырех типов PON накладных расходов и пользовательских данных 

[7]. 

T-CONTs это механизм PON на верхних уровнях QoS посредством 

услуги тех же CoS типа, как определяют с помощью уровня 2 и 3 способы 

использования Т-CONT. В восходящем направлении, полоса пропускания 

ONU будет зависеть не только от трафика на соответствующем ONU, но 

также и от схеме движения на другую ONU в сети. Среда передачи  является 

общим, любой собственной инициативе передача любым ОNU в восходящем 

направлении приведет столкновения и ретрансляции вызывая пониженную 

производительность. Таким образом, этот общий медиа сделал вести себя, как 

несколько точка-точка соединения между ОNU и OLT путем использования 

TDMA. ОЛО, будучи центральную точку, рассказывается о спроса полосы в 

каждом ОNU. Основываясь на схеме движения на всех ONU, он 

предоставляет доступ к ONU при фиксированном слоте по отношению к 

потоку кадра. Для верхнего трафика, кадр может быть разделен на различные 

типы контейнеров. Есть пять типов, определенных в GPON. Тип-1, Т-CONT 

сервис основан на периодических нежелательных разрешений, 

предоставляющих выделение фиксированного полезной нагрузки или питание 

с требованиями основных пропускной способностью. Это статический тип Т-

CONT и не обслуживаются DBA. Тип-2 Т-CONT предназначен для 

переменным битрейтом с ограниченной задержки и флуктуации [11]. 

GPON поддерживает два метода инкапсуляции: метод АТМ и GPON 

инкапсуляции (GEM) рисунок 1.16. С GEM весь трафик отображается через 

GPON сети используя вариант SONET/SDH общей процедурой формирования 

кадров (GFP). GEM поддерживает родной транспорт голоса, видео и данных 

без дополнительного ATM или IP инкапсуляции. GPON поддерживает 

низходящий 2,5 Гбит/сек и восходящий от 155 Мбит/сек до 2,5 Гбит/сек 

[10,11]. 
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Рисунок 1.16 – Метод инкапсуляции GPON 

 

1.6 Оптические сплиттеры 

Обычно PON делит одно волокно из OLT на несколько единиц волокон 

оптической сети ONU. Возможность подключения точка-многоточка между 

OLT и ONU, многократного получается с помощью одного или более 

пассивных устройств разветвления на пути волокна. Разделителем  в PON 

является пассивный оптический сплиттер. Это устройство имеет один вход и 

несколько выходов. Обычно количество выходов 2n (например, 2, 4, 8 и т.д.), 

и оптическая сила распределяется равномерно между выходами. Как правило 

оптическая мощность на каждом выходе уменьшается по отношению к входу 

на коэффициент 3,5 дБ NX (10 log2N = п • 10 log 2; 0,5 дБ добавляются 

включают потери в сплиттер) [10,12]. Оптический сплиттер является 

двунаправленным устройством. Из-за этого разделитель иногда называют 

разветвитель. Оптический сигнал затухает на одну и ту же величину ~ (NX 3,5 

дБ) для обоих направлений. Есть два способа для изготовления разделителей: 

плавленый Биконическая клиновые (FBT) и Planar Lightwave Circuit (ПЛК). 

1x2 FBT сплиттер производится именно слияние двух волокон вместе. Более 

высокие показатели сплиттера достигаются каскадирования разветвителей 

1х2. Разветвитель PLC состоит из микроскопических оптической схемы, что, 

как правило, запечатленными в кремнии [10]. 

Одним из ключевых параметров для каждого сетевого FTTH дизайнера 

достижимый диапазон между центральным элементом и абонентом, другими 

словами, максимальный бюджет оптической разрешены в системе. 

Оптический бюджет состоит из затухания от соединения, передающего 

волокна и оптических разветвителей . Оптический сплиттер на сегодняшний 

день является наиболее требовательных компонента в плане потери 

(типичный 1x32 оптический разветвитель вносимые потери может составлять 

от 17 дБ и 18 дБ) [11]. 

1.7 Архитектура оптической сети доступа  

Типичная схема PON состоит из OLT и ONU, и оптической сети 

распределения (ОDN), который составляет оптический носитель передачи для 

подключения к OLT ONU. Благодаря характеристикам ODN, таких как потери 
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очень важны при разработке оптических сетей доступа. Обычно он состоит из 

следующих элементов пассивных оптических: одномодового оптического 

волокна, разъемы, волоконно-оптических пассивных компонентов 

разветвления оптических аттенюаторов пассивные и сращивания. Оптические 

потери на трассе связаны с указанных элементов. Бюджет ссылка приведены в 

таблице 2. Этот бюджет охватывает все оптические компоненты между OLT и 

ONU [9]. 

Мощность передатчика и чувствительность приемника два параметра, 

которые определяют возможную сферу действия сети доступа. В таблице 3. 

Типичные параметры коммерчески доступных трансиверов в режиме 

серийной съемки, способных поддерживать 1,25 Гбит показаны. Для расчета 

худшем случае бюджет питания минимальной чувствительностью приемника 

вычитается из минимальной мощности передатчика. Для этих устройств 

имеющийся бюджет питания около 22 дБ и 23 дБ, как правило,. На основании 

этих значений полная потеря в сети известных и максимальная досягаемость 

сети могут быть рассчитаны из (1,1), где Р бюджет питания, АРК является 

оптический кабель Затухание в дБ / м, L является расстояние и СЛ потеря 

сплиттер. Затухания стоят дополнительных расходов, таких как потери при 

сращивания и разъемов. Типичное затухание одномодового волокна 

составляет около 0,4 дБ/м при длине волны 1310 нм и 0,3 дБ / м для 1550 нм 

(Рек. G.652.C и G.652.D) [11]. В качестве примера, при условии, что бюджет 

мощности равен 23 дБ, одномодового волоконного световода на длине волны 

1550 нм используется, SL 14 дБ и есть две механические сростки и два 

разъема, максимальный охват сети может рассчитывается из формулы (1.1). 

 

                          P = FCA · L + SL + Penalties,                                         (1.1)     

 

GPON поддерживает несколько цен линии для входящего и исходящего 

потока. Он также поддерживает АТМ и пакетную передачу. Он даже имеет 

эффективную транспортную Ethernet возможности, то есть некоторые из 

накладных Ethernet извлекается в процессе инкапсуляции. Кроме того, GPON 

поддерживает фрагментацию пакетов, что позволяет эффективно 

использовать транспортные средства массовой информации. GPON 

обеспечивает адекватную пропускную способность и QoS для частных 

клиентов и малых предприятий и некоторых крупных корпоративных услуг 

также могут быть поддержаны [11]. 

GPON планируется поддерживать эффективно текущие и будущие 

услуги. Это обеспечивается с помощью метода GEM инкапсуляции, который 

может быть расширен для поддержки технологии будущего. В отношении 

масштабируемости, GPON и EPON преодолевает несколько вариантов ставок 

линии и, особенно, с большей пропускной способностью. Безопасность может 

быть реализована с различными методами шифрования, среди которых AES 

является наиболее продвинутой. Для предоставления трафика, GPON 
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использует 12-битный идентификаторы портов, которые используются для 

идентификации виртуального канала Ethernet VLAN и ATM [8,11]. 

IPTV предоставляет видео услуги на основе IP адресации. В конце 

исходного источника различные программы сконфигурированы с различными 

групповыми адресами, и достичь ONU устройство может через серию 

вещательных серверов [13]. 

В режиме кабельного телевидения, аналоговые сигналы традиционных 

телевизионных программ передаются по кабелям. Через электрический к 

оптической конвертации видеопотока превращается в последующих 

оптических волн на OLT, а затем накладывают ниже по течению оптических 

волн GPON в режиме WDM (РФ - видео 1550). Наложенные волны 

передаются в вниз через оптическое волокно. После эти волны достигают 

бремя ONU, видеосигналы разделены, чтобы обеспечить видео услуги [11,13]. 

В отношении стоимости, GPON не может конкурировать с EPON, в 

связи с ужесточением требований физических транспортных компонентов. 

GPON является самым сложным из всех PON чего проблемы для 

технического обслуживания. Пульт дистанционного обслуживания следует 

тот же стандарт, который используется в сети SDH/SONET сетей, уже 

знакомых операторов по всему миру [13]. 

GPON имеет лучшую поддержку всех сетях PON для гетерогенной сети. 

Наиболее важным преимуществом является GPON слой адаптации GFP 

основе, который способен поддерживать любую услугу, будь то пакет или 

замыкание ориентированного. 

1.8 План организации сети по технологии GPON  

При организации сети в г. Есик мы выбираем участок наиболее 

приближенный к существующей АТС для размещения оборудования 

уплотнения непосредственно в здании АТС. При этом мы учитываем 

возможность прокладки магистрального кабеля по существующей 

канализационной трассе в соответствии со всеми нормативными документами 

и стандартами показано на рисунке 1.19. В связи с этим мы выбираем трассу 

про которой проходит канализационная трасса и в ней устанавливаем наш 

магистральный кабель. Размещения оборудования распределительного 

участка сети целесообразно в самих зданиях, т.к. обеспечивается 

защищенность от внешних погодных условий и несанкционированного 

доступа. Рассмотрим схему проектируемой сети на территории микрорайона 

№3 (см. рисунок 1.17). 

В связи со строительством жилого района подробнее рассмотрим 

построение нашей сети на основе технологии GPON, пользуясь изображением 

района и зданий. Для этого используем приложение от компании Google -  

google earth для рассмотрения существующего изображения района. По 

данному рисунку мы можем сказать что выбранный способ прокладки нашей 

сети является наиболее удачным, т.к. имеет легкий и доступный план монтаже 

оборудования и кабеля, что влияет на срок реализации данного проекта. 
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Требует наименьших капиталовложений, что существенно влияет на 

актуальность нашей сети и сроки окупаемости а также размеры прибыли. Так 

же помимо высотных домов, будет так же захвачен и частный сектор. В 

частном секторе будет прокладываться кабель по воздуху. Он будет отходить 

от ОРШ до столбов и уже от линий электропередач до абонента(см. рисунок 

1.19). 

 

 
 

Рисунок 1.17 – Станционный участок – МР – ОРШ 

 
 

Рисунок 1.18 – Вариант типового распределения волокон, разъемов и 

оптических разветвлителей в ОРШ малой емкости 
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Для наиболее полного понимания технологии GPON и способе 

размещения оборудования, технического понимания работы сети рассмотрим 

организацию проектируемой сети на участках: Районный участок – ОРШ 

(распределительный участок) – Абонентский участок на рисунке 1.21. 

Абонентский участок сети на рисунке 1.20 [15]. 

 

 
 

Рисунок 1.19 – Прокладка абонентского участка для частного сектора 

 

 
 

Рисунок 1.20 – Распределительный участок сети 
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Рисунок 1.21 – Абонентский участок сети 

 

1.9 Устройство ввода в жилой дом 

Вводы в жилой дом могут быть организованы тремя способами: 

- подземный ввод через подвальное помещение; 

- воздушный ввод через чердачное помещение; 

- подземный (воздушный) ввод на внешнюю стену здания. 

В дипломном проекте применяется ввод ОК в дом в подвальное помещение. 

Типовые варианты таких вводов представлены на рисунке 1.22. 

 

 
 

Рисунок 1.22 - Ввод ОК в подвал дома. 
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В дипломном проекте кабель, вводимый в подвал, заводится на 

антивандальный шкаф, в котором располагаются разветвители 1x2. Также 

здесь при надобности производится осуществление транзита 

распределительного ОК к другим домам. 

При затягивании ОК в каналы кабельной канализации ОК под 

воздействием растягивающих усилий в его конструктивных элементах 

возникают напряжения, что может привести к изменению передаточных 

характеристик кабеля (увеличению затухания ОВ), обрыву ОВ, появлению 

дефектов в ОВ, из-за которых возрастет затухание волокна и произойдет его 

разрушение в дальнейшем. Растягивающее усилие Т зависит от массы 

единицы длины кабеля Р0, коэффициента трения Кт, длины кабеля L и 

характера трассы кабельной канализации.  

Коэффициент трения между оболочкой ОК и каналом кабельной 

канализации зависит от диаметра кабеля, скорости растяжения и параметров 

канала кабельной канализации. Для полиэтиленовых труб он равен 0,29, для 

асбоцементных - 0,32, для бетонных-0,38. Затягивание кабеля в канал 

кабельной канализации неизбежно связано с его изгибами. При этом на 

изгибах имеет место поперечное сжатие ОК. Малые радиусы изгиба ведут к 

возникновению и развитию дефектов ОВ, которые в свою очередь могут 

вызвать увеличение потерь в волокне и разрушение его как при прокладке в 

кабельной канализации, так и в дальнейшем при эксплуатации. При изгибах 

трассы кабельной канализации растягивающее усилие, прикладываемое к 

кабелю, возрастает. Увеличение растягивающего усилия на изгибе трассы на 

угол  рассчитывается по следующей формуле 

 

Тизм = ТП ∙ Кз ∙ (1 +
КТ∙Кз∙𝜃

6
), 

 

где Кз - коэффициент заклинивания, зависит от того, в каких условиях 

прокладывается кабель в канализации; 

 - суммарный угол изгиба кабеля на участке, рад,  рад. 

Коэффициент заклинивания определяется по формуле  

 

Кз = (
1

√1−
𝐷𝑘

(𝐷𝑡−𝐷𝑘)
2

), 

 

где DK - диаметр кабеля;- диаметр трубы (100 мм). 

Если не применять специальные меры, то при затягивании ОК возникает 

его осевое закручивание. Кроме того, кабель, проложенный в канализации, в 

процессе его эксплуатации также может подвергаться механическим 

воздействиям. В частности, таким воздействиям подвергаются уже 

проложенные в каналах кабели при заготовке канала для прокладки другого 

кабеля (особенно заготовке металлическими палками в заиленных каналах и т. 



 1,12



40 

д.), прокладке тяжелых массивных кабелей, вытяжке уже проложенных 

кабелей из канала. Растягивающие усилия зависят от длины прокладываемого 

кабеля. Основные методы увеличения этой длины: увеличение допустимого 

растягивающего усилия, уменьшение коэффициента трения и применение 

тяговой системы с распределением растягивающего усилия. 

Допустимое растягивающее усилие определяется в основном выбором 

типа кабеля, что ограничивает применение этого способа. Меры же по 

снижению коэффициента трения применяются во всех случаях прокладки ОК 

в канализации. В основном они сводятся к использованию:  

- механизма вращения и тягового каната (троса) оптимальных 

конструкций; 

- вспомогательных (защитных) трубопроводов (субканалов). 

При этом немаловажным фактором, является выбор начального колодца 

прокладки кабеля. В зависимости от рельефа трассы, определяют первый 

колодец, с которого начинают прокладку кабеля. Если трасса прямолинейна, 

имеет не более одного-двух угловых колодцев, на ней отсутствуют изгибы и 

снижения, то за одну протяжку можно затянуть в одном направлении всю 

строительную длину кабеля. Если трасса не прямолинейна, имеет больше двух 

угловых колодцев и т.д., необходимо определить первый колодец и 

произвести прокладку кабеля от этого колодца в двух направлениях. 

Желательно, чтобы это был угловой колодец.[7]  

Между длиной ОК и скоростью протягивания существует зависимость: 

чем длиннее кабель, тем медленнее осуществляется протягивание его в 

трубопроводе. Скорость протягивания определяется до начала, прокладки с 

учетом характера, трассы. Она плавно увеличивается после начала 

протягивания и затем поддерживается постоянной. При использовании 

материалов, уменьшающих трение, скорости протягивания могут достигать на 

прямолинейных участках 10...30 м/мин, а в изогнутых трубах - 3... 10 м/мин. 

Наиболее эффективным способом затягивания больших длин OК в 

канализацию является распределение растягивающего усилия по длине 

кабеля, что достигается с помощью промежуточных тяговых устройств. 

Известны автоматические тяговые устройства, применяемые в качестве 

промежуточных. К лебедке, используемой для промежуточного растяжения 

кабеля, предъявляются следующие требования: 

растягивающее усилие промежуточной лебедки должно быть меньше 

допустимого натяжения кабеля и стабильным; 

давление на кабель не должно быть большим, так как это может 

привести к сплющиванию кабеля; 

лебедка должна быть компактной и легкой, с тем, чтобы можно было ее 

монтировать в условиях кабельного колодца. 

Прокладку кабеля так же производят с помощью лебедки с 

ограничителем растяжения, вращая ее равномерно без рывков. С 

противоположной стороны кабель разматывают с барабана вручную. Размотка 

барабана растяжением кабеля недопустима. Во время прокладки необходимо 
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следить за прохождением кабеля через угловые колодцы. Кабель должен 

проходить по центру поворотного колеса и фиксироваться прижимными 

роликами. Вариант схемы прокладки ОК приведен на рисунке 1.17. 

 

 
 

1 - труба направляющая; 2 - барабан с кабелем; 3 - устройство размотки кабеля с 

барабана; 4 - воронка канальная; 5 - ролик верхний; 6 - ролик нижний; 7 - лебедка 

проволочная ручная; 8 - чулок кабельный ЧСК-12; 9 - компенсатор кручения; 10 - распорка; 

11 - блок кабельный 

 

Рисунок 1.23 - Схема прокладки ОК в кабельной канализации 

а) вид сбоку, 

б) вид сверху 

Для предотвращения повреждения кабеля и получения требуемого 

радиуса изгиба на входе и выходе канала кабельной канализации, а также в 

угловых колодцах применяется специальное оборудование, включающее 

направляющие устройства показано на рисунке 1.23 и обеспечивающее 

плавный переход прокладываемого кабеля. Применение специальных 

направляющих устройств и приспособлений позволяет снизить коэффициент 

трения до 0,2, а тяговое усилие до 40%. Для предотвращения осевого 

закручивания ОК предусматриваются компенсаторы кручения. Механические 

нагрузки на кабель в процессе его прокладки в канализации во многом 

определяются случайными факторами. Поэтому при прокладке ОК 

обязательным является использование устройств, обеспечивающих измерение 

и ограничение (управление) силы натяжения, фактически действующей в 

кабеле. Измерение тягового усилия производится либо в начале кабеля, либо 

на лебедке, поскольку именно в этих точках сила натяжения, действующая на 

кабель, максимальна. 

Измерение растягивающего усилия в начале кабеля дает возможность 

оценить величину натяжения, реально действующую в кабеле, а также 

избежать превышения максимально допустимого тягового усилия. Для этого 

требуется оборудовать лебедки тягово-измерительным тросом, который 

позволяет передавать информацию о растягивающем усилии от головки 

кабеля к регистратору лебедки (по медному проводу, вмонтированному в 
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трос). Эти тросы должны выдерживать значительные перегрузки, поскольку 

возможны случаи, когда натяжение в начале кабеля еще не достигнуто, но уже 

действует в тросе. Поэтому целесообразно контролировать усилие между 

началом кабеля и лебедкой. Этот метод измерения связан с повешенной 

стоимостью протягивания единицы длины кабеля. Более простой способ - 

использование барабанной лебедки с обычным стальным тросом, 

оборудованной чувствительным измерительным прибором (ограничителем 

растяжения) и устройством регистрации. Достоинства этого способа - 

использование простых лебедок, измерительного (ограничительного) 

устройства и обычного троса, который дешевле измерительного по крайней 

мере в 5 раз, что не требует дополнительного обучения обслуживающего 

персонала. При этом обеспечивается безопасное протягивание кабеля, 

поскольку сила натяжения в начале кабеля всегда меньше силы, 

регистрируемой на лебедке. 

2 Постановка задачи  

Задача дипломного проекта – построение пассивной сети GPON в 

микрорайоне №3 города Есик. Задача проекта заключается в следующем:  

 - сравнить технологии широкополосного доступа, стандарты PON, 

проанализировать технологию GPON, подобрать наилучший вариант поставки 

услуг Triple Play до абонента;  

 -  выбрать топологию сети GPON;  

 - сконструировать схему проектируемой гигабитной пассивной сети 

выбранного микрорайона, схемы укладки  кабелей и размещения 

оборудования;  

 - подобрать активное, пассивное оборудование GPON, оптический 

кабель, произвести теоретическую установку оборудования; 

 - осуществить расчет параметров одномодового оптоволокна, 

оптический бюджет, участок регенерации с затуханием и дисперсией, полосу 

пропускания и реальную нагрузку, создаваемую абонентами сети доступа 

GPON в час наибольшей нагрузки (ЧНН), оценить устойчивость 

проектируемой сети; 

 - рассмотреть и решить вопросы  безопасность жизнедеятельности;  

 - разработать бизнес-план проекта сети GPON в микрорайоне №3 

города Есик. 

2.1 Техническое описание применяемого оборудования 

Активным оборудование пассивной оптической сети является 

Оптический линейный терминал (OLT), устанавливаемый на обслуживающей 

станции и оконечное оборудование абонента Оптический сетевой терминал 

(ONT). Основным пассивным элементом сети является сплиттер. В данном 

дипломном проекте используем планарный сплиттер, так как он удобен для 
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проектирования сети, пропорционально делит входящий поток на абонентские 

линии. 

2.1.1 Оптический кабель модели SNR-UT4- 08. 

Технические характеристики и описания оптического кабеля приведены 

в таблице 2.1 [19]. 

 

Таблица 2.1 – Оптический кабель SNR-UT4-08 

Параметр Характеристика 

1 2 

Количество волокон 24 волокна 

Внешний диаметр кабеля 10,8 мм 

Вес 1 км кабеля 128 кг 

Мин. Радиус изгиба (монтаж) 162 мм 

Мин. Радиус изгиба (эксплуатация) 108 мм 

Макс. Растягивающее усилие 

(монтаж) 

1500 Н 

Макс. Растягивающее усилие 

(эксплуатация) 

900 Н 

Раздавливающее усилие 440 Н/см 

Кабельные потери 0,385дБ/км 

Изгибоустойчивость 300 циклов 

Диаметр волокна 125±1 мкм 

Диаметр по защитному покрытию 242±7 мкм 

Диаметр оболочки волокна 0,9 мм 

Рабочая длина 20 км 

Температура эксплуатации -25℃ - +75℃ 

 

2.1.2 MVTS Pro 

Multiprotocol VoIP Transit Softswitch Pro (MVTS Pro) — комплексная 

система для управления вызовами, сочетающая в себе функции гибкого 

программного коммутатора (softswitch) класса 4 и пограничного контроллера 

сессий. Основная задача MVTS Pro — концентрация и коммутация VoIP-

потоков, трансляция их между сетями с разнородной сигнализацией. 

MVTS Pro является решением нового поколения по отношению к 

"классическому" софтсвичу MVTS и обладает следующими основными 

отличиями: 

- Поддержка протоколов SIP и H.323 в ядре системы; 

- Высокая производительность — более 50000 одновременных вызовов. 

- Высокая скорость обработки вызовов до 1000 CPS. 

- Высокая надежность за счет создания гибких схем резервирования, а 

также географического распределения компонентов системы 
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- Поддержка транскодинга медиа-потоков в ядре системы MVTS Pro 

является одним из центральных элементов операторской VoIP-сети и может 

функционировать как: 

- SIP-регистратор; 

- H.323 привратник; 

- SIP/H.323 proxy; 

- H.323 регистрирующееся устройство (RAS); 

- RADIUS NAS port [20]. 

2.1.3 Платформа S5. 

CORECESS выпустил платформу нового поколения, гибкую и 

расширяемую, интегрирующую в себе различные интерфейсы для 

предоставления услуг широкополосного доступа, как оптические, так и 

медные. Платформа S5 - это IP платформа, легко и просто интегрируемая с 

обычными сетями передачи данных и готовая к дальнейшему увеличению 

производительности магистралей. 

Платформа S5. Ключевые характеристики: 

- Пропускная способность шины 64 Гбит и 8 Гбит на слот; 

- Неблокирующая архитектура; 

- Поддерживаются различные интерфейсы; 

- Медные: ADSL2+, SHDSL, VDSL2 и Ethernet; 

- Оптические: Ethernet и PON; 

- VoIP шлюз; 

- Готовность к расширению сервисов; 

- Масштабируемая платформа с различной плотностью слотов и 

портов; 

- Поддержка «горячей» замены любых модулей; 

- Uplink до 10 Гбит; 

- Полное решение CORECESS для доступа; 

- Простое внедрение, гибкость в использовании; 

- Технологии: кольцо, звезда или шина; 

- Полный доступ спереди; 

- Конфигурация хранится в энергонезависимой памяти; 

- Стандартный форм-фактор; 

- Обработка пакетов для предоставления услуг типа «Triple Play»; 

- Поддержка QoS через классификацию пакетов, создание очередей, 

контроль ошибок, шейпинг траффика и создание полисей; 

- Поддержка широковещания IGMP и маршрутизация 

широковещательного траффика; 

- IP маршрутизация и терминирование VLAN; 

- Листы доступа на базе фильтров; 

- DHCP сервер и релай; 

- Агрегирование линий и поддержка отказоустойчивости; 

- Функции управления; 
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- Фирменная система ViewlinX EMS; 

- Управление локально и удаленно; 

- Удаленный контроль и обновление операционной системы; 

- Несколько уровней безопасности и аутентификации администратор 

[21]. 

2.1.4 Оптический линейный терминал OLT LTP-8X 

Станционное оборудование (OLT) предназначено для организации 

широкополосного доступа по пассивным оптическим сетям (PON) представлен 

на рисунке 2.1. 

Широкополосный абонентский доступ по технологии FTTH представляет 

собой самый качественный вариант доставки услуг Triple Play, так как 

обеспечивает высокие скорости передачи данных на большие расстояния. 

Основным преимуществом технологии PON является отсутствие на участке от 

OLT до ONT активных узлов, требующих электропитания, что значительно 

снижает расходы на эксплуатацию сети. Кроме того, технология PON 

позволяет экономить на кабельной инфраструктуре за счет сокращения 

суммарной протяженности оптических волокон, так как на участке от 

центрального узла до сплиттера используется одно волокно на группу до 64 

абонентов. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Оптический линейный терминал OLT LTP-8X 

 

Интерфейсы GPON служат для подключения оптической 

распределительной сети (PON). К каждому интерфейсу можно подключить до 

128 абонентских оптических терминалов по одному волокну. Выход в 

транспортную сеть оператора реализуется посредством 10 Gigabit или 

комбинированных Gigabit uplink интерфейсов. 

Сетевые интерфейсы: 

- Uplink; 

- 2 порта 10GBase (SFP+)/1000 Base-Х; 

- комбинированных порта 10/100/1000 Base-T/1000 Base-X (SFP); 
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- порта 10/100/1000Base-T; 

- Downlink; 

- 8 портов 2.5/1.25 Гбит/с GPON (SFP). 

Режимы портов: 

- Дуплексный/полудуплексный режим 10/100/1000Mбит/c для                 

электрических портов; 

- Дуплексный режим 1/10Гбит/с для опт. Портов [17]. 

2.1.5 Абонентский терминал ONT NTP-2 

ONT NTP – высокопроизводительные многофункциональные 

абонентские терминалы, позволяющие пользователям получить доступ к 

современным услугам телефонии и высокоскоростному интернету. Кроме того, 

абонентские терминалы серии RG предоставляют пользователям услуг 

широкие возможности для работы в локальной сети представлен на рисунке 

2.2. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Абонентский терминал ONT NTP-2 

 

Параметры интерфейса PON: 

- 1 порт GPON; 

- соответствие ITU-T G.984.2, FSAN Class A+; 

- тип разъема - SC/APC; 

- среда передачи - оптоволоконный кабель SMF- 9/125, G.652; 

- коэффициент разветвления - до 1:64; 

- максимальная дальность - 10 км; 

- передатчик: 1310 nm; 

- Data Rate: 1244 Mb/s; 

- Avarage Launch Power: -2...+3 dBm; 

- Spectral Width (RMS): 3 nm; 

- приемник: 1490 nm; 

- Data Rate: 2488 Mb/s; 

- Receiver Sensitivity: -23 dBm with BER better than or equal to 1.0x10
-10

; 

- Receiver Optical Overload: -3 dBm; 
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- параметры интерфейсов LAN; 

- 2 порта Ethernet 10/100/1000 Base-T(RJ-45) [17]. 

2.1.6 Кросс в стойку стандартный 19" R8-1U-FC/SM-8-8-1 

Используется со всеми типами волоконно-оптических кабелей. 

Предназначен для размещения в телекоммуникационную стойку или в шкаф 

стандарта 19", 21" и 23". Соответствие установленному стандарту 

достигается с помощью замены крепёжных кронштейнов различной 

ширины. Для установки Гильз защиты сварных соединений оптических 

волокон используется пластиковая кассета с крышкой показан на рисунке 

2.3. 

Фиксация кабеля железными хомутами на винтах позволяет хорошо 

закрепить как распределительный кабель, так и жёсткий бронированный 

кабель. Кабель можно подвести перпендикулярно с боков и сзади кросса. В 

кросс можно завести и закрепить 2 и более кабелей одновременно. 

 

 
 

Рисунок 2.3 -  Кросс в стойку стандартный 19" R8-1U-FC/SM-8-8-1 

 

Конструкция: 

- адаптер FC/SM: 8 шт.; 

- пигтейлы FC/SM: 8 шт.; 

- сплайс-кассета КУ 01: 1 шт.; 

- гильзы для КДЗС 60: 8 шт.; 

Характеристики: 

Габариты: 44 (высота 1U) х 483 (ширина 19") х 260 (глубина) мм. 

Вес: 3,3 кг. 

Цвет: серо-голубой (RAL 7035) или другой на заказ. 

Покрытие: гладкое матовое (муар). 

Материал: сталь [21]. 

2.1.4 PLC сплиттер 

Планарные разветвители (PLC splitter) производятся по технологии 

планарных световодов, располагающихся на кристалле. Планарные 

разветвители имеют более высокие технические характеристики, чем 

сплавные приведен на рисунке 2.4 [18].  

 



48 

 
 

Рисунок 2.4 – Планарный сплиттер  

 

Таблица 2.2 - Спецификация  PLC сплиттер 

Характеристика Значение 

Тип сплиттера 1х24 симметричное 

Длина волны, нм 1260-1650 нм 

Вносимые потери, дБ 15,8 

Неравномерность (мах), дБ 1,5 

Возвратные потери, дБ 50 

PLD (мах), дБ 0,3 

Неравномерность, дБ 55 

Длина пигтейла, м 1.2, или любая другая на заказ 

Селективные потери (WDL), дБ 0,3 

Температурная стабильность (-40...+85), дБ 0,4 

Рабочая температура, С -125 

Температура хранения, С -125 

 

2.1.7 Оптические кабели для подвески марки ОК/Т..., ОК/П..., ОК/А... 

Оптические кабели марки ОК/Т…, ОК/П..., ОК/А..., предназначены для 

подвески на опорах линий связи, между зданиями и сооружениями. При 

необходимости допускается подвешивать кабель на контактной сети 

железных дорог, опорах линий электропередач в точках с максимальной 

величиной потенциала электрического поля до 12 кВ (ОК/А-… и ОК/П-…), а 

также в точках с максимальной величиной потенциала электрического поля до 

25 кВ (ОКТ/А-… и ОКТ/П-…) [19]. 
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Таблица 2.3 - Основные технические характеристики кабелей марки ОК/Т…, 

ОК/П..., ОК/А... 

Параметр  Значение параметра  

1 2 

Количество оптических волокон в кабеле 1 - 288  

Количество элементов сердечника 1-30 

Номинальный наружный диаметр кабеля 12,6 - 20,8  

Толщина наружной оболочки, не менее, мм 2 

Масса кабеля, кг/км 127 - 365 

Длительно допустимая растягивающая нагрузка, 

кН 

3,0 - 20,0 

Допустимая раздавливающая нагрузка, кН/см 0,4 

Допустимое ударное воздействие, не менее, 

Дж 

3,0 (для прокладки в 

трубах и внутри зданий - 

3,0) 

Минимальный радиус изгиба 20 x Dкаб 

Рабочий диапазон температур, °C От минус 60 °С до 70 °С 
3)

 

Температура прокладки и монтажа, не менее, 

°C 

минус 10 °С 

Срок службы, не менее, лет 25 

Гарантийный срок, лет 2 

 

2.1.9 Коробка распределительная телефонная КРТМ 2/10 (бокс) на 10 

пар 

Коробка распределительная телефонная КРТМ 2/10 (бокс) на 10 пар 

предназначена для стыка распределительного кабеля и абонентских проводов 

в сетях жилых, общественных, производственных зданий и помещений. 

Коробки устанавливаются на вертикальной (стена) или горизонтальной 

(ниша) плоскостях. Ввод кабеля осуществляется через резиновые втулки, 

свободный вывод абонентских линий (провод ТРП) - через нижнее окно в 

корпусе коробки. Коробки изготавливаются из металла, покрытого 

порошковой полимерной краской. КРТМ комплектуется замком-защелкой с 

ключом. 

2.1.10 Оптический кабель 

Описание: Кабель для прокладки внутри зданий, на чердаках и других 

технических помещений, 4 оптических волокна SM G.657A усиленный 

вынесенным несущим элементом (стальная проволока 1,0 мм). 

Назначение: 

Распределительный кабель «последней мили» с вынесенным силовым 

элементом в виде стальной оцинкованной проволоки, для применения в сетях 

FTTH. Удобен при разделке и монтаже. 

Конструкция: 
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Кабель содержит одно, два или четыре оптических волокна, 

соответствующих рекомендации G.657A (сверхгибкое волокно). Наружная 

оболочка изготовлена из не распространяющего горение безгалогенного 

низкодымного материала - LSZH (Low Smoke Zero Halogen). Устойчивость к 

продольным натяжениям кабелю придает вынесенный силовой элемент - 

стальная проволока. В случае прокладки внутри помещений после отделения 

основного несущего элемента жесткость конструкции придают два силовых 

элемента из стеклопластика 0,6 мм [19]. 

Конструкция кабеля определяется его назначением и местом прокладки: 

от самой простой (оболочка, пластиковые трубки с волокнами) до 

многослойной (например, подводный коммуникационный кабель), 

содержащей упрочняющие и защитные элементы. Использование волоконно-

оптического кабеля лежит в основе функционирования всех современных 

телекоммуникационных сетей. Кабель применяется как для 

межконтинентальных линий, так и для домашних компьютерных сетей. 

Высокая защищенность сигнала, наряду с другими достоинствами, сделали 

этот материал монополистом в данной сфере. 

 

Таблица 2.4 – Технические параметры 

Характеристика 1 Параметр 2 

1 2 

Тип кабеля (количество волокон) SNR-FOCD-FFM-01/02/04 

Тип волокна (согласно ITU-T) G.657A 

Несущий элемент Стальная проволока 

Диаметр несущего элемента, мм 1 

Материал силовых элементов KFRP 

Диаметр силовых элементов, мм 0,6 

Материал оболочки кабеля LSZH 

Размеры кабеля: толщина x высота, 

мм 
5,2（±0.2）X 2,0（±0.2） 

Масса кабеля, кг/км 21,5 

Мин. радиус изгиба, мм 120 

Мин. радиус изгиба без несущего 

элемента, мм 
30, 60 (при монтаже) 

Макс. нагрузка при растяжении, Н 600 

Макс. нагрузка при сжатии, Н/100 

мм 
2200 

Допустимая температура 

эксплуатации 
-40°C-+60°C 

Цвета волокон Natural, Blue, Orange, Green 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B4%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%B0%D0%B1%D0%B5%D0%BB%D1%8C
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2.1.11 Оптическая абонентская розетка RS-02 

Оптическая абонентская розетка RS-02 создана для применения в сетях 

FTTH, что требует доведения волокна непосредственно до конечного 

пользователя. Розетка позволяет разместить запас кабеля и оконцевать 

оптическое волокно как при помощи фастконнектора, так и применяя 

классический метод разварки при помощи пигтейлов. Для этого 

предусмотрены 2 ложемента для КДЗС. Розетка позволяет установить 2 

оптические розетки типа SC. Конструкция бокса позволяет завести в него 

кабель с любой из четырех сторон. Универсальный дизайн этой коробки 

отлично впишется в любую квартиру либо офис. RS-02 является аналогом 

абонентских розеток ШКОН-ПА, Fujikura FPB-103A, 3M-8686. 

2.1.12  Пигтейл Оптический, SHIP, FC/UPC SM 9/125 3.0мм, 1 м 

Оптический пигтейл (pigtail) дословно «поросячий хвост», представляет 

собой короткий отрезок оптического волокна, оконцованный с одной стороны 

оптическим коннектором. Используется в оптических кроссах для подварки к 

волокнам оптического кабеля и подключения их оконцованной части к 

оптическим адаптерам, закреплённым на лицевой панели кросса. Оптические 

пигтейлы различают по типу волокна и типу оптического коннектора. Для 

подключения к разъему SC используются волоконно-оптические патчкорды (с 

коннекторами одного типа или коннекторами разных типов), которые 

предназначены для осуществления коммутации между портами активного 

оборудования. APC  и UPC обозначает тип полировки (шлифовки) волоконно-

оптического коннектора. Сначала поясним, для чего нужна 

полировка/шлифовка коннекторов.  

Полировка предназначена для обеспечения отсутствия воздушного 

зазора между соединительными поверхностями (торцами) волокон при 

подключении их в разъем. Т.е. полировка должна обеспечить физическое 

соприкосновение волокон, чтобы уменьшить обратное отражение сигнала 

(отражательную способность). В настоящее время выделяют 4 типа полировки 

соединительной поверхности: PC, SPC, UPC и APC. 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Пигтейл оптический разъем SC 



52 

3 Расчетная часть  

3.1 Технический расчет проектируемой сети доступа GPON 

3.1.1 Расчёт параметров одномодового оптического волокна SNR-UT4-

08.  

Рассчитаем параметры оптического волокна.  

Исходные данные:  

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

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

Показатели преломления:  

− оптической сердцевины: n1 = 1,537;  

− оптической оболочки: n2 = 1,530;  

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

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

Удельные дисперсии:  

− материальная: M(λ) = -5 (пс/(кмнм));  

− волноводная: B(λ) = 8 (пс/(кмнм));  

Расчёт выполняется согласно следующему алгоритму:  

Относительное значение показателя преломления 

 

                                         ∆=
𝑛1−𝑛2

𝑛1
,                                                            (3.1) 

 

∆=
1,537 − 1,530

1,537
=
0,007

1,537
≈ 0,004. 

 

Числовая апертура и апертурный угол 

 

                                𝑁𝐴 = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐴 = √𝑛1
2 − 𝑛2 

2 ,                                          (3.2) 

 

𝑁𝐴 = √1,5372 − 1,5302 = √2,3624 − 2,3409 = √0,021469 ≈ 0,147 

 

𝜃𝐴 = arcsin(𝑁𝐴) ≈ 8,4
°. 

 

Нормированная частота 

 

                                                    𝑉 =
2𝜋∙𝑁𝐴∙𝑎

𝜆
 ,                                                     (3.3) 

 

𝑉 =
2 ∙ 3,14 ∙ 0,147 ∙ 4,5 ∙ 10−6

1,31 ∙ 10−6
=
4,15422

1,31
≈ 3,2. 

 

Критическая частота 
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                                               𝑓кр =
𝑃𝑚𝑛∙𝑐

𝜋∙𝑑∙𝑁𝐴
 ,                                                         (3.4) 

 

𝑓кр =
2,405∙3∙106

3,14∙9∙10−6∗0,147
=

7,215∙108

4,15422∙10−6
≈ 1,74 ∙ 1014 ≈ 174 ∙ 1012 (Гц). 

 

где с = 3 ∙108 м/с – скорость света;  

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

 

Критическая длина волны  

 

                                         𝝀кр =
𝜋∙𝑑∙𝑁𝐴

𝑃𝑚𝑛∙𝑛1
,                                                     (3.5) 

 

𝝀кр =
3,14∙9∙10−6∙0,147

2,405∙1,537
= 1,12 ∙ 10 −6 (м). 

 

Коэффициент затухания, обусловленный поляризацией материалов 

оптической сердцевины  

 

                                         𝛼п = 2,55 ∙ 10
−3 ∙ е

4,63

𝜆  ,                                     (3.6)    

 

𝛼п = 2,55 ∙ 10
−3 ∙ 2,7

4,63

1,3 = 86,86 ∙ 10−3 (дБ/км). 

 

Коэффициент затухания, обусловленный поглощением ионами 

переходных металлов  

 

                                           𝛼п = 7,81 ∙ 10
11 ∙ е

4,63

𝜆  ,                                   (3.7) 

 

𝛼п = 7,81 ∙ 10
11 ∙ 2,7

4,63

1,3 = 0,48 ∙ 10−4  (дБ/км). 

 

Коэффициент затухания, обусловленный поглощением гидроксильной 

группы ОН  

 

                𝛼ОН =

{
 
 

 
 0,1

𝑑𝐵𝑚

𝑘𝑚
,   𝜆 = 0.85𝑚

 0,05 
𝑑𝐵𝑚

𝑘𝑚
,   𝜆 = 1.31𝑚 ; =>  𝛼ОН = 0,05 (

дБ

км
) 

0,3 
𝑑𝐵𝑚

𝑘𝑚
, 𝜆 = 1,55 𝑚 

.          (3.8) 

 

Коэффициент затухания, обусловленный дисперсией сигнала  

 

                                               𝛼Д =
КД

𝜆4
,                                                          (3.9) 
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𝛼Д =
0,7

2,8561
≈ 0,245   (дБ/км). 

 

где KД = 0,63...0,8 (мкм4
*дБ)/км – коэффициент удельной дисперсии  для 

кварца (SiO2); 

Суммарный коэффициент затухания  

 

𝛼 = 𝛼П + 𝛼𝑛 + 𝛼ОН + 𝛼Д,                              (3.10) 

 

𝛼 = 86,96 ∙ 10−3 + 0,48 ∙ 10−4 + 0,05 + 0,245 = 0,385 (дБ/км). 

 

Материальная дисперсия  

 

                                     𝜏м = ∆𝜆 ∙ М(𝜆),                                                     (3.11) 

 

𝜏М = 0,07 ∙ (−5) ∙ 10
−12 = −0,35 ∙ 10−12 (с/км). 

 

Волноводная километрическая дисперсия  

 

𝜏В = ∆𝜆 ∙ В(𝜆), 
 

𝜏В = 0,07 ∙ 8 ∙ 10
−12 = 0,56 ∙ 10−12 (с/км). 

 

Суммарная дисперсия  

 

                                                        𝜏 = 𝜏М + 𝜏В,                                                (3.12) 

 

𝜏 = −0,35 ∙ 10−12 + 0,56 ∙ 10−12 = 0,21 ∙ 10−12. 

 

Полоса пропускания  

 

                                              ∆𝐹1 = 𝐵1 =
1

|𝜏|
,                                              (3.13) 

 

∆𝐹1 = 𝐵1 =
1

0.21∙10−12
≈ 4.76 ∙ 1012  (Гц/км). 

 

Полоса пропускания для тракта длиной L  

 

                                          ∆𝐹 =
∆𝐹1

𝐿
,                                                        (3.14) 

 

∆𝐹 =
4.76∙1012 

20
≈ 0.283 ∙ 1012 ≈ 238 ∙ 109 (Гц). 
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3.2 Расчёт максимальной и минимальной длины рабочего участка 

GPON 

Исходные данные:  

- протяженность ВОЛС для дерева длинною: Lд 1км;  

- затухание в оптическом волокне: α = 0,383-0,386  дБ/км;  

- количество оптических сплиттеров: ns1/4 = 8;  

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

- количество разъемных соединений: nрс = 4;  

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

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

- эксплуатационный запас для аппаратуры: Аэза = 3 дБм;  

- эксплуатационный запас для кабеля: Аэзк = 3 дБм;  

- энергетический потенциал для GPON основан на рекомендациях IEEE 

802.3ah и равен 26 дБм: 

- мощность передатчика: Pвых = + 2 дБм;  

- чувствительность приемника: Рфпр= ─ 24 дБм;  

- рабочая длина волны: λ = 1310 нм.  

По мере распространения оптического сигнала по волокну происходит 

его ослабление (затухание). Эта одна из причин, которая может ограничить 

дальность передачи. Основной параметр GPON - длина рабочего участка: это 

максимальное расстояние между приемным и передающим оборудованием, 

при котором обеспечивается заданное качество передачи (коэффициент 

ошибок, отношение сигнал/шум). Значение этих параметров зависит как от 

характеристик аппаратуры (энергетический потенциал), так и от параметров 

ОК (коэффициент затухания) [13] .  

Энергетический потенциал аппаратуры ВОЛС равен разности уровней 

мощности оптического сигнала на передаче Рвых(дБм) и приеме Рвх (дБм), при 

котором обеспечивается заданное качество передачи информации [14] 

 

                             𝑄 = Рвых − Рвх = +2 − (−24) = 26 (дБм).                              (3.15) 

 

Ограничение дальности передачи затуханием. Длина рабочего участка, 

ограниченная затуханием, равна 

 

                𝐿𝑃 = {
(𝑄 − 𝑎3 −𝑊3)/𝛼 − максимальная

(𝑄 − А − 𝑎3 −𝑊3)/𝛼 − минимальная.
                      (3.16) 

 

где Q - энергетический потенциал (бюджет) аппаратуры, дБм;  

𝑎3 = АЭЗК + Аэза = 3 + 3 = 6 (дБм) – эксплуатационный запас 

кабеля и аппаратуры; 

𝑊3 – потери в соединителях неразъёмных и разъёмных, а также 

потери в пассивных сплиттерах 1/4; 

α – коэффициент затухания ОК на длине волны λ = 1310 нм, дБм/км;  
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А = 3 дБм – диапазон АРУ приемного оборудования; 

 

                              𝑊3 = Анс ∙ 𝑛нм + Арс ∙ 𝑛рс + А𝑆1/5 ∙ 𝑛𝑆1/5,               (3.17) 

 

                         𝑊3 = 0,03 ∙ 9 + 0,4 ∙ 4 + 14,3 ∙ 1 = 16,17 (дБм). 
 

Минимальная дальность передачи обусловлена перегрузкой 

(насыщением) ПРОМ.  

Увеличить длину рабочего участка можно 𝐿𝑝 двумя способами. Во- первых, 

выбором аппаратуры с большим энергетическим потенциалом, использовать 

передающее и приемное оборудование ВОЛС с лучшим быстродействием; во-

вторых, использованием ОК с меньшим значением коэффициента затухания, с 

минимальной дисперсией (с одномодовыми волокнами) [14].  

Для конкретной комбинации аппаратура ВОЛС – кабель существует 

критическая (максимально допустимая) скорость передачи Вкр символов в 

линии 

 

Вкр=
α

4 ∙ τ ∙ W
(бит/с).                                              (3.18) 

 

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

τ= 0,21*10-12 (с/км) – суммарная километрическая дисперсия 

сигналов в ОВ;  

 

𝑊 = 𝑄 −𝑊3 = 26 − 16,17 = 9,83 (дБм). 
 

Определение длины рабочего участка для ВОЛС выполняется согласно 

следующему алгоритму: 

а) По формуле (3.18) определяется максимально допустимая скорость 

передачи 

 

Вкр =
0,385

4∙0,21∙10−12∙9,83
≈ 4,663 ∙ 10−10 ≈ 46,6 ∙ 10−9 (бит/с). 

 

б) Определение максимальной и минимальной длины рабочего участка 

GPON 

 

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

 

Вкр > В; максимальная и минимальная длина рабочего участка GPON 

рассчитывается по формуле  

 

𝐿Рмакс =
𝑄 − 𝑎3 −𝑊3

𝛼
,                                              (3.19) 
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𝐿Рмин =
𝑄 − А − 𝑎3 −𝑊3

𝛼
,                                              (3.20) 

 

𝐿Рмакс =
26 − 6 − 16,17

0,385
=
3,83

0,385
≈ 9,94 (км), 

 

𝐿Рмин =
26 − 6 − 3 − 16,17

0,385
=
0,83

0,385
≈ 2,15 (км). 

 

3.3 Расчёт затуханий, вносимых компонентами проектируемой сети 

Затухание сигнала в оптической сети. На затухание сигнала в 

оптической сети влияют следующие составляющие [9,10]:  

- потери в соединениях волокна;   

- потери в оптическом волокне (на километр);  

-потери в оптических коннекторах; - потери при использовании 

различных типов сплиттеров. 

 В таблице 3.1 приведены значения потерь для каждого элемента GPON 

дерева (приведены усредненные значения) [15]: 

Расчеты затухания выполняются для оптической линии от подключения 

волокна на активном оборудовании (на передатчике – OLT) до самого 

удаленного абонента (на приемнике – ONT).  

Затухание оптоволоконной линии с учетом потерь на разъемных 

соединениях и сростках (неразъемных соединениях) определяется по формуле 

 

Азатух = 𝛼 ∙ 𝐿 + Анс ∙ 𝑛нм + Арс ∙ 𝑛рс + А𝑆 ∙ 𝑛𝑆,              (3.21) 

 

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

nнс и nрс  - количество сростков и разъемных соединений на 

протяжении оптоволоконной линии длиной Lд;  

α - коэффициент затухания оптического волокна, 

 

Азатух = 0,383 ∙ 1,051 + 9 ∙ 0,03 + 4 ∙ 0,4 + 14,3 ∙ 1 = 16,5725 (дБм), 

 

Азатух = 0,384 ∙ 1,051 + 9 ∙ 0,03 + 4 ∙ 0,4 + 14,3 ∙ 1 = 16,5736 (дБм), 

 

Азатух = 0,385 ∙ 1,051 + 9 ∙ 0,03 + 4 ∙ 0,4 + 14,3 ∙ 1 = 16,5746 (дБм), 

 

Азатух = 0,386 ∙ 1,051 + 9 ∙ 0,03 + 4 ∙ 0,4 + 14,3 ∙ 1 = 16,5757 (дБм). 
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Таблица 3.1 - Значения потерь для элементов GPON дерева 

Параметр  Затухание, dB  

1 2 

Потери в соединениях волокна 0,2 

Потери в оптическом волокне (1310nm), на км 0,4 

Потери в оптическом волокне (1490/1550nm), на км 0,3 

Потери в оптических коннекторах 0,3 

Затухание в 1:2 оптическом сплиттере 3 

Затухание в 1:32 оптическом сплиттере 15 

  

Результаты расчета приведены на рисунке 3.1 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Зависимость затуханий, вносимых компонентами сети, от 

затухания оптического кабеля 

 

3.4 Расчёт фактического оптического бюджета GPON  

«Оптическим бюджетом» принято считать максимальное значение 

затухания в оптическом волокне от OLT до максимально удаленного ONT. 

Для оптического волокна от точки подключения на активное оборудование 

(на передатчике) для удаленного абонента (приемник) выполняются расчеты 

затухания оптического сигнала. Пассивные сети GPON источников потерь 

являются [15,16]:  

- полное затухание в оптическом волокне  

- зависит от его длины и коэффициента затухания волокна на 

определенной длине волны; 

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

каждом сростке и их общего количества;  
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- полные потери в «контактах» разъемных соединений – зависят от 

потерь в каждом соединителе и их общего количества;  

- потери в разветвителях волокон – зависят от коэффициента 

разветвления сплиттера (количества его портов);  

- штрафные потери – это потери на изгибы кабелей при прокладке. 

Сумма убытков, возникающих в оптической сети, является энергия 

бюджет затухания. И должно приниматься во внимание при расчете 

оперативного резерва в виде дополнительных оптических сварок и вставок, 

при проведении ремонтных работ, а также запастись естественного старения. 

В общем рекомендуется оставить резерв бюджета линии в 1-1.5dB после 

полного завершения подключения тракта от станции Порт OLT на АТС до 

абонента ОNТ в квартире. Бюджет потерь для PON базируется на 

рекомендациях ITU G.983.4 и равен для GPON В-класса 22дБ, для GPON С-

класса 27дБ. Отличие сетей классов В и С заключается в мощности 

используемого лазера, в гораздо меньшей степени это связано с качеством 

используемых оптических компонентов. Этот бюджет потерь является очень 

жестким, особенно при использовании сплиттеров с большим количеством 

портов. Разделитель в GPON является источником основных потерь, как 

входная мощность распределяется между несколькими выходными портами. 

Разделитель потери зависит количество выходов для сплиттер 1:2, примерно 

на 3 дБ, увеличение на 3 дБ при каждом удвоении числа выходных портов. 

Сплиттер 1:32 имеет по меньшей мере 15 дБ потери, исключая его 

соединения. Эти потери применяются для обоих типов сигналов. В данном 

случае оптический бюджет равен Tx (выходная мощность трансивера) – (-Rx) 

(чувствительность ресивера) [14]. 

Для оборудования OLT LTP-8X и ONT NTP-2 расчет бюджета 

оптической линии будет следующим. Для Downstream направления (OLT > 

ONU), выходная мощность OLT составляет +2dBm и чувствительность ONU – 

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

Downstream потока: 2-(-28) = 30dBm Для Upstream направления (ONU > OLT), 

выходная мощность ONU составляет 0,5dBm и чувствительность OLT – 

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

Upstream потока: 0,5-(-30) = 30,5dBm. Так как передача Upstream и 

Downstream потоков осуществляется в одном оптическом волокне, 

допустимый бюджет будет выше 30dBm 

Фактический энергетический бюджет рассчитывается по формуле для 

каждого дерева отдельно 

 

Аэб = Рвых − Рфпр − Аэза − Аэзк − А.                        (3.22) 

 

где Рвых и Рфпр - мощность источника оптического излучения и 

чувствительность фотоприемника в дБм соответственно;  

Аэза и Аэзк - эксплуатационный запас для аппаратуры и для кабеля, 

(дБм), которые берутся из технических условий (контрактных 
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спецификаций) для оборудования ВОЛС [15]. 

 

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

3.5 Требования к полосе пропускания для реализации Triple Play  

В случае реализации услуг Triple Play необходимо учесть полосу 

пропускания для предоставления голосовых услуг, видеоуслуг и услуг 

Интернет.  Требования к полосе пропускания «последней мили» для 

организации Triple Play представлены в таблице 3.1.   

В данном проекте сеть доступа строится в расчёте не только на 

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

Поэтому разобьём абонентов на две группы:  

– Абоненты Triple Play;  

– Пользователи Internet. 

Исходя из всего вышесказанного, для данного проекта можно принять 

следующую модель распределения трафика на одного абонента.  

Для абонента, подписывающегося на полный набор услуг – I группа 

(абонент Triple Play). 

В режиме unicast:  

– Высокоскоростной доступ к сети Интернет  

 

VInt = 1∙2 Мбит/с = 2 (Мбит/с); 

 

– VoIP (1 линия)  

 

VVoIP = 1∙0,064 Мбит/с = 0,064 (Мбит/с); 

 

– Услуга VoD или Time Shiffted TV 

 

VVoD = 1∙4 Мбит/с = 4 (Мбит/с). 

 

Режим передачи unicast предусматривает организацию для каждого 

пользователя отдельного потока информации. Ориентировочная суммарная 

потребность в пропускной способности для данного набора услуг составит 

примерно в расчёте на одного абонента 6,064 Мбит/с [15]. 

В режиме multicast:  

Для данного проекта подразумевается вещание в сеть 40 каналов SDTV 

(в формате MPEG-2).  

– Один канал SDTV/MPEG-2  

 

VIPTV = 1∙4 Мбит/с = 4 (Мбит/с); 
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– Для 40 каналов понадобится выделенная полоса пропускания, которая 

будет равна  

 

VIPTV_40 = 40∙4 Мбит/с = 160 (Мбит/с). 

 

Режим multicast предусматривает отправку медиапотока на групповой 

адрес. В этом случае поток доставляется только членам одной группы, 

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

поток нигде не дублируется.  

Показатели для вещания IPTV и реализации услуги VoD были взяты с 

учетом выбранного оборудования NetUP IPTV Complex; а для реализации 

VoIP с учётом выбранного оборудования MERA MVTS Pro (с учётом 

используемых голосовых кодеков).  

Для абонента, подписывающегося на неполный набор услуг – II группа 

(пользователь Internet): 

Понадобится полоса пропускания vInt = 4 Мбит/с.  

Рассчитаем необходимую полосу пропускания для одного дерева GPON 

(для одного порта OLT).  

Количество абонентов Triple Play для одного дерева составляет 

примерно 22 человека, а количество обычных пользователей Internet – 

примерно 42 человека рисунок 3.1.  

Тогда, необходимая полоса пропускания для абонентов двух групп 

будет равна:  

− для абонентов Triple Play  

 

VI = 226,064 + 160 = 293,408 (Мбит/с). 

 

− для пользователей Internet  

 

VII = 42∙ 4 = 168 (Мбит/с). 

 

В итоге необходимая суммарная полоса пропускания для одного дерева 

GPON (для одного порта OLT) будет равна [14,15] 

 

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

 

Из расчёта видно, что подключённый коммутатор на уровне 

распределения (OLT – платформа Corecess S505), использующий канал до 8 

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

данного коммутатора в состоянии поддерживать до 8 Гбит/с. 

IPTV предоставляет видео услуги на основе IP-адресов. В конце 

первоначального источника разнообразных программ с разными адресами 

группы и ONU устройство может достичь с помощью ряда вещательных 

серверов. 
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В режиме кабельного телевидения, аналоговые сигналы традиционных 

телевизионных программ передаются по кабелю. После того, как 

электрический для оптического преобразования видеопотока преобразуется в 

последующих оптических волн на OLT, а затем наложить вниз по течению 

GPON оптических волн в режиме МДР (RF - Video 1550). Наложенные волна 

передается через оптическое волокно вниз. После того, как эти волны 

достигают Бремя ONU, видеосигналы разделены предоставлять видеоуслуги. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Структура дерева проектируемой сети 
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Таблица 3.1 - Требования к полосе пропускания «последней мили» для 

реализации услуг Triple Play 

Приложение Требуемая 

скорость передачи 

данных в 

направлении от 

пользователя 

(upstream) 

Требуемая скорость 

передачи данных 

по направлению к 

пользователю 

(downstream) 

1 2 3 

Услуги, использующие в качестве терминала телевизионный приемник 

Вещательное телевидение, VoD:  

- SDTV (MPEG2)    

- SDTV (MPEG4)    

- HDTV (MPEG2)    

- HDTV (MPEG4)  
 

 

 

- 

- 

- 

- 

 

 

- 4 Мбит/с 

- 2 Мбит/с 

- 18 Мбит/с 

- 8 Мбит/с 

Функция "картинка в картинке", 

PIP(SDTV/MPEG2)  

- - 7,5 Мбит/с 

Услуга электронного 

телевизионного гида, EPG  

- < 0,5Мбит/с 

Услуга персонального 

видеомагнитофона, PVR 

(SDTV/MPEG2)  

- 3,75 Мбит/с 

Услуги интерактивного 

телевидения:  

-возможности ТВ-телефонии    

- ТВ-браузер    

- ТВ-чат    

- уведомления на экране  
 

 

 

< 64 Кбит/с 

 

 

128-640 Кбит/с 

 

< 64 Кбит/с 

 

< 3 Мбит/с 

< 3 Мбит/с 

< 64 Кбит/с 

Услуги, использующие в качестве терминала ПК или телефон 

- домашний сектор    

- корпоративный сектор    

- IP-телефония (видеотелефония)  
 

< 3 Мбит/с 

< 6 Мбит/с 

 

64-750 Кбит/с 

 

< 3 Мбит/с 

< 6 Мбит/с 

 

64-750 Кбит/с 

 

Удаленное обучение  

Телевидение на ПК  

- 

- 

300-750 Кбит/с 

300-750 Кбит/с 
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3.6 Расчёт реальной нагрузки, создаваемой абонентами сети доступа 

GPON в час пик 

Расчёт реальной нагрузки, создаваемой абонентами сети доступа GPON 

необходимо производить с учётом того, что пользователи подразделены на 

две категории и составляют для одного дерева (одного порта OLT) примерно:  

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

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

Определим число IP-пакетов, генерируемых каждой группой в час 

наибольшей нагрузки, при условии, что мультисервисный узел доступа 

обслуживает – Mобщ = 384 абонентов.  

Доля абонентов группы I от общего числа, использующих полный набор 

сервисов составляет π1= 25% = 0,25.  

Доля абонентов группы II от общего числа, использующих только 

сервисы передачи данных, составляет π2 =75% = 0,75.  

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

средней длительностью tVoIP = 2 минуты.  

При расчёте трафика передачи данных необходимо учесть, что 

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

сети. Допустим, что они потребляют до 100 Мбайт трафика в ЧНН. Время 

просмотра видео в час наибольшей нагрузки достигает 60 минут.  

Для расчёта числа пакетов создаваемых пользователями VoIP, 

необходимо задаться типом используемого кодека. На сегодняшний день в 

сетях IP-телефонии реально используются кодеки, представленные в таблице 

3.2. 

Наилучшее качество речи обеспечивает кодек G.711, который 

поддерживается оборудованием MERA MVTS Pro, выбранным для проекта. 

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

При этом в секунду передаётся пакетов nVoIP 

 

 nVoIP = 1/ TPDU,                       (3.23) 

 

nVoIP = 1/0.02 = 50 (пакет/с). 

 

Размер пакетизированных данных для VoIP 

 

h = v·TPDU,                                                               (3.24) 

 

где v – скорость кодирования (байт/с);  

h – размер пакетизированных данных;  

TPDU – длительность одной речевой выборки (длительность пакета).  

Для определения размера пакета необходимо учесть заголовки:  

– IP – 20 байт;  

– UDP – 8 байт;  
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– RTP – 12 байт.  

Суммарный размер пакета  

 

h = 160 + 20 + 8 +12 = 200 (байт) 

 

При использовании кодека G.711 скорость кодирования 

  

     v = 64000/8 = 8000 (байт/с), 

 

h = 8000· 0,020 = 160 (байт). 

 

Для определения числа пакетов, генерируемых абонентами IP-телефонии, 

необходимо учесть их долю в общей структуре пользователей, количество 

вызовов в час наибольшей нагрузки, среднюю длительность разговора 

 

𝑁𝑉𝑜𝐼𝑃 = 𝑛𝑉𝑜𝐼𝑃 ∙ 𝑡𝑉𝑜𝐼𝑃 ∙ 𝑓𝑉𝑜𝐼𝑃 ∙ 𝜋1 ∙ Мобщ.                     (3.24) 

 

где NVoIP – число пакетов, генерируемое пользователями VoIP в час 

наибольшей нагрузки;  

nVoIP – число пакетов, генерируемых в секунду одним абонентом при 

использовании кодека G.711;  

tVoIP – средняя длительность разговора в секундах для абонентов 

VoIP;  

fVoIP – число вызовов в час наибольшей нагрузки для абонентов VoIP;  

π1 – доля пользователей группы I в общей структуре абонентов;  

Mобщ – общее число пользователей. 

Для расчёта числа пакетов, генерируемых I и II группой пользователей 

при использовании сервисов передачи данных, необходимо задаться размером 

пакетов.  

При построении сети доступа GPON на участках сети на уровне звена 

данных используется разновидность технологии Ethernet, поэтому 

использовать пакеты, превышающие максимальную длину поля данных 

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

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

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

Кроме того, использование пакетов большого размера затрудняет обеспечение 

качества обслуживания и на магистральной сети, и в сети доступа. Поэтому 

для расчёта выберем одинаковые размеры пакетов и при передаче данных, и 

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

При передаче данных вместо протоколов RTP и UDP используется TCP, 

вносящий точно такую же избыточность – 20 байт и IP – 20 байт.  
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Таблица 3.2– Параметры аудикодеков 

Кодек Скор

ость 

пере

дачи, 

кбит/

с 

Длительн

ость 

датаграм

мы, мс 

Задержки 

пакетизац

ии, 

мс 

Полоса 

пропуска

ния для 

двунапра

в-ленного 

соединен

ия, кГц 

Задержка в 

джиттер-

буфере 

Теоре-

тическая 

максимальн

ая оценка 

MOS 

 

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

40 мс 
G.711а 64 20 1 174,4 2 датаграммы 4,4 

40 мс 
G.726-32  32 20 1 110,4 2 датаграммы 4,22 

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

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

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

60 мс 

 

В итоге получим суммарный размер пакета для передачи данных – hInt = 

160 + 20 + 20 = 200 (байт). Заметим, что hVoIP = hInt .  

Для расчёта числа пакетов при передаче данных в час наибольшей 

нагрузки необходимо задаться объёмом переданных данных.  

Предположим, что пользователи Internet I и II группы относятся к 

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

ftp, а также прибегают к услугам пиринговых сетей. Объём переданных и 

принятых данных при таком использовании интернета составляет до V = 100 

Мбайт = 800 Мбит.  

Число пакетов, переданных пользователями Internet для I и II группы 

соответственно в ЧНН, будет равно 

 

𝑁𝑖𝑛𝑡 ∣ = 𝜋1 ∙ Мобщ ∙ 𝑉/ℎ,                               (3.25) 

 

𝑁𝑖𝑛𝑡 ∥ = 𝜋1 ∙ Мобщ ∙ 𝑉/ℎ .                               (3.26) 

  

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

нагрузки абонентами I и II группы соответственно при 

использовании сервисов передачи данных; 

π1, π2 – доля пользователей группы I и II соответственно, в общей 

структуре абонентов одного порта GPON; 
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h – размер поля данных пакета (без заголовков);  

Мобщ – общее число пользователей. 

Для расчёта числа пакетов, генерируемых пользователями видео-услуг, 

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

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

должен превосходить 200 байт (вместе с накладными расходами).  

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

сеть, для каждого пользователя в сети доступа не требуется выделения 

индивидуальной полосы пропускания. До мультисервисного узла (OLT) 

доходит определённое количество каналов, которые распределяются между 

заказчиками услуги в режиме мультивещания (multicast).  

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

пользователя в сети доступа требуется выделение индивидуальной полосы 

пропускания – режим вещания unicast.  

Допустим, что в мультисервисной сети предоставляется возможность 

просмотра Ktv = 40 каналов вещания.  

Для обеспечения удовлетворительного качества скорость кодирования 

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

= 60 минут. 

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

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

трансляции одного канала, равно 

 

𝑛𝑇𝑉 =
𝑣

ℎ
,                                                                (3.27) 

 

nTV = 4096000/1280 = 3200 (пак/с). 

 

Количество пакетов, генерируемых 40 каналами в ЧНН, составит 

 

𝑁𝑆𝐷𝑇𝑉 = 𝐾𝑡𝑣 ∙ 𝑛𝑇𝑉 ∙ 𝑡𝑇𝑉 ∙ 60.                             (3.28) 

 

где NIPTV – число пакетов, генерируемое пользователями IPTV в час 

наибольшей нагрузки при использовании видео-сервисов;  

nTV – число пакетов, генерируемых в секунду одним абонентом при 

использовании просмотре видео, сжатого по стандарту MPEG2;  

Ktv – число каналов вещания, организуемых в мультисервисной 

сети;  

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

Количество пакетов, генерируемых пользователями VoD в ЧНН, 

составит 

 

𝑁𝑉𝑜𝐷 = 𝜋1 ∙ Мобщ ∙ 𝑡𝑇𝑉 ∙ 𝑛𝑇𝑉 ∙ 60.                     (3.29) 
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Суммарное число пакетов, генерируемых I и II группой пользователей в 

сеть в час наибольшей нагрузки, будет равно 

 

𝑁𝛴 = 𝑁𝑉𝑜𝐼𝑃 ∙ 𝑁𝑖𝑛𝑡 ∣ ∙ 𝑁𝑖𝑛𝑡 ∥ ∙ 𝑁𝑆𝐷𝑇𝑉 ∙ 𝑁𝑉𝑜𝐷,                   (3.30) 

 

NΣ = nVoIP· tVoIP·fVoIP·π1·Mобщ + π1· Mобщ · V/h + π2· Mобщ · V/h + Ktv · nTV · tTV · 60 + 

π1· Mобщ·nTV· tTV · 60 = nVoIP· tVoIP·fVoIP·π1·Mобщ + Mобщ · V/h·(π1 +π2) +Ktv · nTV · tTV ·  

· 60 + π1· Mобщ·nTV· tTV · 60, 

 

С учётом того, что π1 +π2 = 1, получим 

 

NΣ=nV·tV·fV·π1·Mобщ+Mобщ·V/h+Ktv·nTV·tTV·60+π1, 

Mобщ·nTV·tTV·60, 

 

Подставив данные в формулу 

 

NΣ = 50 ∙ 120 ∙ 5 ∙ 0.25 ∗ 272 +
272 ∙ 108

160
+ 40 ∙ 3200 ∙ 60 ∙ 60 + 0.25 + 272 ∙ 

∙ 3200 ∙ 60 ∙ 60 ≈ 204 ∙ 104 + 1.7 ∙ 108 + 4608 ∙ 105 + 78336 ∙ 104 ≈ 

≈ 14.162 ∙ 108  (пакет/час). 
 

Среднее число пакетов в секунду в ЧНН равно 

 

NΣ_сек =
NΣ
3600

,                                                  (3.31) 

 

В итоге подставив данные в формулу 

 

NΣ_сек =
14,162∙108

3600
≈ 3,93389 ∙ 105 ≈ 393389 пакет/с. 

 

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

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

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

600,26 Мбит/с. 

Из расчётов видно, что реальная нагрузка, создаваемая абонентами 

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

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

4 Безопасность жизнедеятельности  

4.1 Анализ условий труда 

Цель дипломного проекта это построение сети на основе технологии 
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пассивной сети, предоставление качественных услуг телефонии, телевидения 

и интернета. Для этого оборудован офис и серверная, для размещения 

оборудования. 

Штат, состоящий из 4 человек, находится в помещении операторской, 

рабочий день с 8 до 18 с обеденным перерывом 13
00

 до 14
00

. В помещении 

будет установлено 4 ПК, подключённых к общей локальной сети. 

В рабочих залах предъявляются определенные требования к освещению. 

Предусмотрим чтобы в офис был достаточно освещен, для решения этой 

проблемы мы рассмотрим искусственное и естественное освещение. 

Решением для искусственного будет являться использование 

люминесцентных ламп и оснащением каждого рабочего стола 

дополнительными светильниками. Естественное освещение будет реализована 

с помощью двух окон, расположенных на северной стороне [23,25]. 

В серверной комнате главной задачей будет поддержание оптимальной 

температуры воздуха. Оптимальная температура помещения не должна 

превышать 27 градусов по Цельсию. Для уведомления о повышении 

температуры, нас будет уведомлять датчики температуры, которыми 

оснащены устройства [23]. В серверном помещении установим шкаф в 19U, в 

котором будут размещены OLT (оптический линейный терминал), сервер и 

коммутатор, также будут установлены дополнительные блоки питания для 

резерва. 

В данной дипломной работе рассмотрен вопрос проектирования 

оптических сетей связи по технологии GPON в г. Есик. 

План офисного помещения: 

- Анализ помещения габариты — 5х7х3.2м; 

- Помещение: контроля и мониторинга; 

- Высота окна hOK=1.5м; 

- Ширина окна lOK=2м; 

- Расположение окон: Северное; 

- Тип; светильников: ПВЛ-1. 

- План серверной комнаты: 

- Габариты комнаы – 3х5х3.2м 

- Помещение: расположение оборудования. 

- Количество кондиционеров – 1, марки Delonghi 
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1-кондиционер; 2 – рабочее место оператора; 3 – принтер(сканер, ксерокс); 4- 

рабочее место инженера; 5 – окно 

 

Рисунок 4.1– Схема помещения 

 

В помещении, где находится рабочее место оператора, используется 

смешанное освещение, т.е. сочетание естественного и искусственного 

освещения показан на рисунке 4.1.  

В качестве естественного - бокового освещения через окна. 

Искусственное освещение используется при недостаточном естественном 

освещении. В данном помещении используется общее искусственное 

освещение. Искусственное освещение выполняется по средствам 

люминесцентных ламп. Люминесцентные лампы имеют ряд преимуществ 

перед лампами накаливания: их спектр ближе к естественному; они имеют 

большую экономичность (больше светоотдача) и срок службы (в 10-12 раз).  

Наряду с этим имеются и недостатки: их работа сопровождается иногда 

шумом, хуже работают при низких температурах, они имеют малую 

инерционность. 

4.2 Расчет искусственного освещения  

Рациональное освещение помещений - один из наиболее важных 

факторов, от которых зависит эффективность трудовой деятельности 

человека.  

Хорошее освещение необходимо для выполнения большинства задач 

оператора. Для того чтобы спланировать рациональную систему освещения, 

необходимо учитывать специфику рабочего задания, для которого создается 

система освещения, скорость и точность, с которой это рабочее задание 

должно выполняться, длительность его выполнения и различные изменения в 

условиях выполнения рабочих операций [25,26].  



71 

Помещение, в котором находится рабочее место оператора, имеет 

следующие характеристики:  

- длина помещения l=7 м;  

- ширина помещения b=5 м;  

- высота h=3,2 м;  

- число окон 2;  

- окраска интерьера: белый потолок, белые стены, пол металлический, 

обтянутый линолеумом оранжевого цвета.  

Расчет его осуществляется по методу светового потока с учетом потока, 

отраженного от стен и потолка.  

Нормами для данных работ установлена необходимая освещенность 

рабочего места Ен=200лк. Категория работ технического персонала 

характеризуется как зрительная категории IIa. Для автозала используем 

люминесцентную лампу ЛБ, мощностью 40 Вт., световым потоком 3120 лм., 

длиной со штырьками 1350 мм [23,24].  

Площадь помещения 

 

                                                   S=I∙b,                                                       (4.1) 

 

где I - длина помещения;  

b - ширина помещения. 

 

                                                 S= 7∙5 = 35м
2
 .             

Выберем коэффициент использования светового потока по следующим 

данным:  

-  коэффициент отражения побеленного потолка Rп=70%;  

- коэффициент отражения от стен, окрашенных в светлую краску 

Rст=50%;  

- коэффициент отражения от пола, покрытого линолеумом темного 

цвета Rp=30%;  

Высота светильника над освещаемой поверхностью 

 

                                                h = H – hР,                                                   (4.2) 

                                           h =3,2 - 0,8 =2,56 (м).                                          

 

Расстояние между светильниками определяется как  

 

                                               zа = λ· h,                                                       (4.3) 

                                 

                                    zа=1,3 · 2,56 = 3,328 (м),  

                                  

                                 zb=λ· h = 1,3 · 2,56 = 3,328 (м).                               (4.4) 

 

где λ – коэффициент выгодного расстояния между светильниками 
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находиться в пределах 1,2…1,4. 

При этом расстояние от крайних светильников или рядов светильников 

до стены, можно определить как  

 

                                                  la=0,5∙za,                                                  (4.5) 

 

                                            la=0,5∙3,328=1,664,                                      

            

                                                 lb=0,5∙zb,                                                   (4.6) 

 

                                        lb=0,5*3,328=1,664.                                           

 

Индекс помещения i определяется 

 

                                               i =
l∙b

h∙(1+b)
,                                                    (4.7) 

 

                                        𝑖 =
7∙5

3.328∙(1+5)
= 1.75.                                      

 

где I - длина помещения;  

b - ширина помещения;  

h - расчетная высота. 

Определим коэффициент использования η по таблице 2,5 [8] η= 60%. 

В качестве светильника возьмем ПВЛ-1, 2х40 Вт. Длина светильника 

равна 1350мм, ширина 280 мм. Световой поток лампы ЛБ 40 ФЛ составляет 

3120 лм., световой поток, излучаемый светильником  ФЛ равен 

 

                                                 Фсв = ФЛ ∙ 2,                                            (4.8)  

 

                                         Фсв =3120∙2=6240 лм.                                   

 

Определим необходимое количество светильников 

 

                                                  𝑁 =
𝐸∙𝐾𝑍∙𝑆∙𝑍

𝑛+Фл+𝜂
.                                             (4.9) 

 

где Е - заданная минимальная освещенность светильника.  

Для персонала Е = 200лк;  

Кз - коэффициент запаса, учитывающий запыление и износ 

источников света в процессе эксплуатации.  Кз= 1,5;  

S -освещаемая площадь, S = 35 м
2
 ;  

Z -коэффициент неравномерности освещения, Z= 1,2; 

η- коэффициент использования;   

ФЛ - световой поток лампы, ФЛ = 3120 лм;  
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n - число ламп в светильнике. n =2.  

Таким образом 

 

                    N =
200∙1.5∙35∙1.2

2∙3120∙0.6
=

12600

3744
= 4 (светильника).                       

 

Т.е. у нас 4 светильников расположенных в два ряда, в каждом ряду по 

два светильника, в каждом светильнике по две лампы. Расположение 

светильников приведено на рисунке 4.2. Электрическая мощность одной 

лампы ЛБ40 Wл=40 Вт . 

 

 
 

1 – кондиционер; 2 – люминесцентная лампа; 3 – окно 

 

Рисунок 4.2 – Расположение светильников в офисе 

 

4.3 Расчет естественного освещения в производственном помещении  

Исходные данные: параметры помещения (LxВxH), м: 7х5х3,2; высота 

окна hок, м: 1,5; высота начала окна hн.ок., м: 0,8; уровень условной рабочей 

поверхности hпов: 0,8 м; разряд зрительной работы: I, б; расстояние до рядом 

стоящего зданиям P: 60м; коэффициенты отражения: Рпот=70%, Рст=50%, 

Рпол=30%.  

Нижний край окна начинается на уровне 0,8 м от пола. Окна 

расположены с одной стороны комнаты. План производственных помещений 

приведен на рисунке 4.1.  

Расчет естественного освещения заключается в определении площади 

световых проемов [26].  

Общую площадь окон определим по формуле 

 

                                     𝑆0 =
𝑆𝑛∙𝑒𝑚∙𝜂0∙Кэд∙Кэ

100∙𝜏о∙𝑟0
.                                             (4.10) 

 

где Sn – площадь пола помещения, м2:  

𝑒𝑚 = 2.0- значение КЕО по таблице 3.12 для I разряда зрит. работы б  

m – коэффициент светового климата, определяется по для  

ориентации световых проёмов С m=0,75; 
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Кз – коэффициент запаса: Кз = 1,2;  

𝜏о- общий коэффициент светопропускания ; 𝜏о = 𝜏1 ∙ 𝜏2 ∙ 𝜏3 ∙ 𝜏4 

𝜏1- коэффициент светопропускания материала по для стеклопакета: 

𝜏1 = 0.8 

𝜏2- коэффициент, учитывающий потери света в переплетах 

светопроёма по таблице: 𝜏2 = 0.7 

𝜏3- коэффициент, учитывающий потери света в несущих 

конструкциях, при боковом освещении равен 1;  

𝜏4- коэффициент, учитывающий потери света в солнцезащитных 

устройствах: 𝜏4 = 1 

𝜂0 – световая характеристика окон.  

 

                                                        S=I∙b,                                                (4.11) 

 

S=7∙5=35 (м
2
), 

                                                                         

                                                ен = еКЕО ∙ 𝑚,                                          (4.12) 

                                               

ен = 2 ∙ 0.75 = 1.5, 
                      

                                        𝜏𝑜 = 0.8 ∙ 0.7 ∙ 1 ∙ 1 = 0.56.                           (4.13)   

 

Отношение длины помещения к его глубине 

 
𝐿
𝐵

2

=
7

1.6
= 4.375, 

 

                                           h1= hok + hн.ок – hпов,                                 (4.14) 

 

                                             h1=1.5+0.8-0.8=1.5.                                   

  

где h1 – высота от уровня условной рабочей поверхности до верха окна. 

Отношение глубины помещения к его высоте от уровня условной 

рабочей поверхности до верха окна 
𝐵

ℎ1
=

3.2

1.5
= 2.13, значит η0= 9,2 r1 – 

коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом освещение 

благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и подстилающего 

слоя, прилегающего к зданию 

 
𝐵

ℎ1
=

3.2

1.5
= 2.13, 

 
𝐻

𝐵
=

5

3.2
= 1.56, 
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𝐿

𝐵
=

7

3.2
= 2.19, 

 

                                        
Рпот+Рст+Рпол

3
=

70+50+30

3
= 50%,                      (4.15) 

 

r1 = 1. 

Кзд – коэффициент, учитывающий затенение окон противостоящими 

зданиями 

 
𝑃

𝐻эд
=

60

6
= 10. 

 

Кзд = 1. 

Подставим все значения в расчетную формулу 

 

𝑆𝑜 =
35∙2.0∙9.2∙1∙1.2

100∙0.56∙3.1
= 2.33 м2. 

 

Таким образом, площадь световых проемов составит 2,33м
2
  (2×1,5) 

показан на рисунке 4.3. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Схема помещения при естественном освещении 

 

4.4 Расчет системы кондиционирования в серверном помещении 

Системы вентиляции, отопления и кондиционирования воздуха должны 

быть выполнены соответствии с главой СНиП 11-33-75  «Отопление, 

вентиляция и кондиционирование воздуха». 

В состав основного оборудования входят: OLT, коммутатор, сервер, 

сервер телефонии и резервные блоки питания рисунок 4.4. 

Контроль состояния климата в комнате позволяет поддерживать условия 

близкие к оптимальным, что увеличивает производительность и срок 

эксплуатации оборудования.  
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1 – окно; 2 – кондиционер; 3 – телекоммуникационный шкаф 

 

Рисунок 4.4 – Схема серверного помещения 

 

Определим количество воздуха L м
3
/ч, которое необходимо вывести за 

один час из помещения автозала, чтобы вместе с ним удалить избыток тепла 

Qизб, определяется по формуле 

 

                                              𝐿 =
𝑄изб

СВ∙𝑡∙уВ
, м3/ч,                                         (4.16) 

 

где СB – теплоемкость сухого воздуха, ккал/кг (CB=0,24 ккал/кг град);  

𝑡 = 𝑡ух − 𝑡вх– при расчетах возьмем t=5˚C;  

ув - плотность уходящего воздуха, определяемая в зависимости от 

температуры, кг/м
3
 (при расчетах принимается yB=1,20 кг/м

3
) 

Определим избыточное тепло QИЗБ, ккал/ч 

 

                                                𝑄изб = 𝑄П − 𝑄𝑂𝑇 ,                                      (4.17) 

 

где QП – количества тепла поступающего в воздух помещения, ккал/ч. 

Количество тепловыделений QП зависит от мощности оборудования  и 

тепла, которое вносится в помещение через оконные проемы 

 

                                                  𝑄П = 𝑄ОБ + 𝑄𝑃,                                       (4.18) 

 

где QОБ – тепло, выделяемое производственным оборудованием, 

ккал/ч;  

QР – тепло, вносимое солнечной радиацией, ккал/ч. 

Тепло, выделяемое производственным оборудованием определяется из 

соотношения 

 

                                                 𝑄ОБ = 860 ∙ РОБ ∙ 𝑛 ,                              (4.19) 
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где 860 -  тепловой эквивалент 1 кВт·ч, то есть тепло, эквивалентное 1 

кВт·ч электрической энергии;  

PОБ – мощность, потребляемая оборудованием автозала  

PОБ=1,78 кВт;  

n – коэффициент перехода тепла в помещение, n=0,75; 

При расчете солнечной радиации необходимо отметить, что 

поправочный коэффициент k для окон с двойным стеклом, равный 0,6. 

Теплопоступление через 1 м
2
окна составляет 65 ват/м

2
. 

 

𝑄𝑃 = 1 ∙ 4 ∙ 65 ∙ 0.6 = 156 (Вт). 
 

для зимнего периода Qр = 0. 

Тогда тепловыделение составит 

 

𝑄ИЗБ = 𝑄П + 𝑄𝑃 =1148,1+156=1304.1 (ккал/ч). 

Необходимый воздухообмен рассчитаем по формуле 

 

𝐿 =
1304.1

0.24∙5∙1.20
= 905.625 (м3/ч). 

 

Отношение количества воздуха, поступающего в помещение за один 

час, к объему помещения называется кратностью воздухообмена 

 

                                                  𝐾 =
𝐿

𝑉П
,                                                     (4.20) 

 

где VП – объем помещения VП=390 м
3
; 

 

𝐾 =
905.625

390
= 2.3. 

 

Выбираем кондиционер Delonghi (Италия) Ср30 по полученным 

данным. Размеры внутреннего блока: длина – 810 мм., высота – 300 мм., 

глубина – 195 мм. Внешний блок: длина – 660 мм., высота – 500 мм., глубина 

– 230 мм.  

Управление работой настенного кондиционера производиться с 

дистанционного пульта, который позволяет задать режим работы 

кондиционера:  

-обогрев;  

-охлаждение;  

-осушку;  

-вентиляцию;  

-ночной режим.  

Потребляемая электрическая мощность – 1248 Вт, потребляемый ток - 

5,4 А, производительность по холоду 3520 Вт, производительность по теплу 
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3528 Вт. 

Вывод: Технические решения, принятые в проекте, соответствуют 

требованиям экологических, санитарно-гигиенических и других норм, 

действующих на территории Республики Казахстан, и обеспечивают 

безопасную для жизни и здоровья людей эксплуатацию объекта,а также 

бесперебойную работу оборудования, при соблюдении предусмотренных 

мероприятий. Для этого проводятся инструктажи по охране труда, читаются 

инструкции перед работой с оборудованием. 

Обслуживание и коммутационные операции должны производиться с 

неукоснительным соблюдением требований техники безопасности, ПУЭ, ПТЭ 

и соответствующих должностных инструкций. 

5 Бизнес – план 

5.1 Резюме 

Цель работы - построение пассивной оптической сети для 

предоставления клиентам отдельно взятого района (микрорайон №3 города 

Есик) услуги Triple Play. В подключенном районе расположено 12 домов, 

этажностью от 5-ти до 9-ти, с общим количеством квартир 1128. По 

прогнозам заинтересованность в услуге составит 1/2 от общего числа квартир: 

564 квартиры. Задача построения сети GPON – внесение изменений в 

использование ШПД, которые могут стимулировать развитие инновационных 

услуг, что приведет к социально-экономическим выгодам: повышение 

конкурентоспособности бизнеса, активация экономического роста, более 

эффективное оказание социальных услуг, сокращение загрязнения 

окружающей среды. Построение сети включает в себя этапы: сбор 

необходимых сведений и формирование руководящей группы, бизнес-план, 

финансирование, закупки, развёртывание, активация услуг. Бизнес-план 

представляет собой формирование финансового плана, в том числе анализа 

доходов и планируемых расходов, и в конечном итоге обоснование 

экономической эффективности проекта. 

5.2 Компания и отрасль 

Компания «Казахтелеком» является крупным региональным 

интегрированным оператором на рынке телекоммуникаций. Строительство 

сетей GPON является приоритетным направлением деятельности компании, 

обеспечивающим лидерство на рынках услуг ШПД, предоставления контента 

и приложений, корпоративных инфокоммуникационных услуг, на оптовом 

телекоммуникационном рынке. 

5.3 Описание продукции (услуг) 

Высокая пропускная способность сети GPON является хорошей базой 

для предоставления большого количества услуг. Услуги делятся по сегментам 

рынка: жилой сектор, бизнес клиенты, третьи лица, государственный сектор. 



79 

Типичные услуги для жилого сектора называются Triple Play. Triple Play 

подразумевает доставку клиентам данных, голоса, видео. Голос – 

традиционная телефония и видеоконференции (с использованием VOIP). 

Данные - это Интернет-доступ (интернет-магазины, онлайн-банкинг и т.д). 

Видео - интерактивное IP-телевидение (IPTV): просмотр ТВ-программ, «видео 

по запросу». Высокие требования к пропускной способности, надёжности и 

уровню безопасности предприятий бизнеса требуют организации 

индивидуальных подключений и разработки индивидуальных пакетов услуг с 

рядом дополнительных функций, таких как повышенный срок гарантии, 

высокий уровень безопасности и более высокое качество поддержки. 

Примеры услуг: облачные сервисы и услуги аутсорсинга, 

видеоконференцсвязь и программы телеприсутствия, высокочастотная работа 

на фондовом рынке. Политика открытого доступа, позволяющая третьим 

лицам (сторонним поставщикам услуг) предлагать свои услуги в сети, 

улучшает экономические показатели. Так, совместно с владельцем энергосети 

можно предлагать продукт для реализации интеллектуальных сетей и/или 

технологий домашней автоматизации. К услугам государственного сектора 

относятся услуги, связанные со спецификой учреждений: школ, библиотек, 

больниц, поликлиник, правительственных зданий (доступ к школьным 

серверам, доступ к онлайн-коммунальным услугам, онлайн-голосование и 

т.д). 

5.4 Ценообразование 

В условиях рыночной экономики коммерческий успех любого 

предприятия во многом зависит от правильно выбранной стратегии и тактики 

ценообразования на товары и услуги. 

Сложность ценообразования состоит в том, что цена – категория 

конъюнктурная. На ее уровень оказывает существенное влияние комплекс 

политических, экономических, психологических и социальных факторов. 

 В основе ценообразования рассчитывается себестоимость на единицу 

продукции (услуг) с учетом объема продаж, который обеспечивает получение 

намеченной прибыли. Если себестоимость трансформируется из – за 

уменьшения или увеличения загрузки производственных мощностей и 

объемов сбыта, используют показатели степени загрузки производственных 

мощностей с учетом влияния конъюнктуры и других факторов, после чего 

определяют цену продажи на единицу продукции, которая при этих условиях 

обеспечила бы целую прибыль [25,26]. 

5.5 Услуги 

Казахтелекома Тарифные планы направлены для привлечения 

наибольшего количества абонентов. 

Тарифная политика должна стремиться к сокращению расходов 

абонентов на предоставляемые услуги. Тарифные планы с разными эфирными 

пакетами, ориентированы на различные категории клиентов и учитывающие 
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возможные предпочтения абонентов. 

Так же для привлечения пользователя могут предоставляться тарифы без 

абонентской платы, доступ в Интернет, возможность получения и отправки E 

– mail, передачи данных с высокой скоростью 

Своевременность и качество доставки информации во многом 

обусловлены способность технических средств передачи, обработки и 

распределения. Один из способов продвижения продукции на рынке реклама. 

Рекомендации по внедрению: 

- размещение рекламных щитов на улицах района;  

- проведение рекламных презентаций на территории жилого комплекса;  

- изготовление рекламных аудио и видео роликов с демонстрацией их 

на теле- и радио- каналах;  

- централизованное изготовление указателей, плакатов, буклетов и 

другой печатной продукции на казахском и русском языках, рекламирующих 

услуги телекоммуникаций;  

- WEB – страница в сети Internet.  

Для реализации проекта подключения к существующей жилой застройки 

посредством технологии GPON понадобятся существенные затраты на 

оборудование. Кроме того, необходимы инвестиции и на обучение персонала 

для работы на новом оборудовании. 

Также надо учитывать затраты на рекламную компанию, которая должна 

проинформировать будущих клиентов о возможностях удовлетворения их 

потребностей при использовании услугами TriplePlay. 

5.6 Финансовый план 

5.6.1 Расчёт инвестиционных затрат. Для определения величины 

капитальных затрат используется следующая формула 

 

∑Квл = КО + Ктр + КС + Кмон + КМ.                               (5.1) 

 

где КО – вложения капитала в закупку оборудования;  

Ктр - вложения капитала в расходы на транспорт (5 % от стоимости 

оборудования); 

 КС - вложения  капитала  в  строительство  (30  %  от  стоимости 

оборудования); 

Кмон - вложения капитала в монтаж, установку оборудования (10 % 

от стоимости оборудования); 

КМ – стоимость рабочих мест в год. 

В таблице 5.1 приведено оборудование и его стоимость для 

построения сети абонентского доступа GPON на 12 домов [27,28]. 

Капитальные вложения — это реальные инвестиции (вложения) в 

основной капитал (основные фонды), в том числе затраты на новое 

строительство, на расширение, реконструкцию и техническое перевооружение 

действующих предприятий, приобретение машин, оборудования, проектно-
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изыскательские работы и другие затраты, а также затраты на жилищное и 

культурно-бытовое строительство. 

В статистическом учете и экономическом анализе их называют еще 

капиталообразующими инвестициями. 

 

Таблица 5.1 – Наименование и стоимость оборудования для построении сети 

на 12 домов. 

Наименование оборудования 
Количес

тво, шт 
Цена, тг 

Стоимость, 

тг 

1 2 3 4 

Комплексная система для управления 

вызовами MVTS Pro  
1 850 000 850 000 

Платформа Corecess S5  1 425 000 425  000 

Шкаф 42U высота (2055мм) Comfort  4 900 000 3 600 000 

Станционный терминал OLT LTP-8X 

REV.B 
4 1 000 000 4 000 000 

Абонентские терминалы ONT NTP-2 1128 27 000 30 456 000 

Оптический кросс в стойку R8-1U-FC-8  4 9 000 36 000 

Оптический сплиттер PLC 1х24  12 35 000 420 000 

Кабель оптический SNR-UT4-08. (м)  2600 193 000 501 800 

Оптический кабель самонесущий ОКА- 

М6П-24А-4.0 (м)  
1100 250 000 275 000 

Оптический кросс в стойку R64-3U-FC-

24.  

 

32 

 

47 000 

 

1 504 000 

Коробка распределительная КРТМ 2/10  20 1 500 30 000 

Кабель оптический SNR-FOCD-FFM-01 

со сверхгибким волокном.  
1128 1061 1 196 808 

Оптическая абонентская розетка RS-02  1128 450 507 600 

Пигтейл FCpigtail 9/125 1 метр, 

одномодовый SM.  
1128 650 733 200 

Патч-корд 5E.  1128 250 282 000 

Общая стоимость  44 817 408 

 

Таблица 5.2 – Капитальные затраты 

Наименование затрат Стоимость, тенге 

Стоимость оборудования 44 817 408 

Установка и монтаж оборудования 

(10% от стоимости оборудования)  

4 481 740 

Итого 49 299 148 

 

Оптовая цена оборудования сети GPON: 49 299 148 тенге. Расчёт 

затрат на организацию рабочего места приведён в таблице 5.2, исходя из 

которой определяется итоговая сумма, необходимая для реализации 
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комфортных и удобных рабочих мест. 

Стоимость перевозки к месту эксплуатации (5 % от стоимости 

оборудования) [29,30] 

 

Ктр = КО ∙ 0,05,                                              (5.2) 

Ктр = 2 464 957,4 (тенге). 

 

Таблица 5.3  – Расчет затрат на организацию рабочего места 

Наименование Количество, 

шт 

Цена, тг Стоимость, 

тг 

Компьютер(системный блок, 

монитор) 

4 90 000 360 000 

Компьютерный стол 4 20 000 80 000 

стул 6 5 000 30 000 

шкаф 1 25 000 25 000 

Итого:   495 000 

 

Общая стоимость организации рабочего места: 495 000 тенге. 

Вложения капитала в строительство (30 % от стоимости оборудования) 

 

Ктр = КО ∙ 0,3,                                                  (5.3) 

 

Ктр = КО ∙ 0,3 = 14789744,4(тенге), 

 

∑Квл =49 299 148 + 4 481 740 + 2 464 957,4 + 14 789 744,4 + 495 000 = 

= 71 530 589,8 (тенге). 

 

5.6.2 Расчёт годовых эксплуатационных расходов. Величина годовых 

расходов на эксплуатацию (фактическая производственная себестоимость) 

 

∑Э = ФОТ + ОС +М+ Сэл + А+ Ппр + Пупр,               (5.4) 

 

где ФОТ – фонд оплаты труда; 

ОС– социальный налог;  

M– расходы на материалы, ремонт;  

Сэл– электроэнергия для производственных нужд;  

А – амортизационные отчисления; 

Ппр - иные производственные, транспортные расходы (35 % от 

ФОТ); 

Пупр - иные административно - управленческие и эксплуатационно 

– хозяйственные расходы (15 % в общей сумме эксплуатационных 
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затрат). 

ФОТ складывается из основной зарплаты и дополнительной зарплаты 

(работа в праздничные дни, сверхурочные, премиальные выплаты и т.д.). 

Для вычисления основной зарплаты в таблице 5.4 приведём оклады 

персонала. 

Фонд оплаты труда (Wage fund), часть национального дохода, 

распределяемая между работающими в народном хозяйстве. Часть дохода 

предприятия, фирмы. В ФОТ входят заработная плата, стимулирующие и 

компенсирующие выплаты, премии за конкретные результаты деятельности, 

вознаграждение по итогам работы за год и за выслугу лет, надбавки по 

районным коэффициентам, за работу в вечернюю и ночную смену . 

 

Таблица 5.4 – Месячная и годовая заработная плата работников 

Наименование 

должностей 

Количество 

штатных 

единиц, 

чел. 

Месячная 

зарплата на 

1 человека, 

тг 

Годовая 

заработная 

плата на 1 

человека, 

тг 

Всего 

ФОТ, 

тенге в 

год 

Ведущий инженер 1 90 000 1 080 000 1 080 000 

Инженер 1 70 000 840 000 840 000 

Оператор 2 50 000 600 000 1 200 000 

Кабельщик 4 50 000 600 000 2 400 000 

Всего 8 260 000 3 120 000 5 520 000 

 

Основная зарплата составила 5520000 тенге. Годовой фонд 

дополнительной зарплаты в размере 30 % от основной заработной платы 

рассчитывается по формуле 

 

ЗПДОП = ЗПОСН ∙ 0,3,                                             (5.5) 

 

ЗПДОП = 5520000 ∙ 0,3 = 1656000 тенге. 
 

где ЗПОСН- годовой фонд основной зарплаты.  

ФОТ равен 

 

ФОТ = ЗПОСН + ЗПДОП,                                            (5.6) 

 

ФОТ = 5520000 + 1656000 = 7176000 (тенге). 
 

Отчисления на пенсионный фонд составляют 10 %, на социальный 

налог - 11 % от отчислений на пенсионный фонд 

 

ОС = 0,11 ∙ (ФОТ ∙ 0,1),                                        (5.7) 
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ОС = 0,11 ∙ (ФОТ ∙ 0,1) = 0,11 ∙ (7176000 ∙ 0,1) = 78936 (тенге). 
 

Расходы на материалы составляют 5 % от стоимости оборудования 

 

М = КО ∙ 0,04,                                                 (5.8) 

 

М = 49 299 148 ∙ 0,05 = 2 464 957,4 (тенге). 
 

Расходы на электроэнергию равны 

 

Сэл = 𝑊 ∙ 𝑇 ∙ 𝑆,                                                     (5.9) 

 

Сэл = 𝑊 ∙ 𝑇 ∙ 𝑆 = 2.8 ∙ 8760 ∙ 24 = 588 672 (тенге). 
 

где W – мощность, потребляемая оборудованием, 

T - число часов работы 

S- стоимость киловатт-часа электроэнергии тенге/кВт-час). 5 % от 

мощности, потребляемой основным оборудованием, составляет 

мощность на иные нужды.  

Стоимость электроэнергии на иные нужды 

 

Сэл.пр = Сэл ∙ 0,05 ,                                             (5.10) 

 

Сэл = 𝑊 ∙ 𝑇 ∙ 𝑆 = 2.8 ∙ 8760 ∙ 24 = 588 672 (тенге). 
 

Общие затраты на электроэнергию 

 

Сэл.общ = Сэл + Сэл.пр,                                         (5.11) 

 

Сэл.общ = 588 672 + 29 433,6 = 618 105,6 (тенге). 
 

Сумма амортизационных отчислений рассчитывается исходя из единых 

норм, устанавливаемых в процентах от стоимости основных фондов 

 

 АО =
Ф ∙ НА
100%

.                                                         (5.12) 

 

где Ф – балансовая стоимость основных фондов, тенге; 

НА– норма амортизационных отчислений. 

Рассчитаем амортизационные отчисления для оборудования, 

компьютеров, мебели по формуле [27]. Для оборудования сети амортизация 

равна 25 % от цены оборудования (А1) , для компьютеров - 40 % от цены (А2) , 
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для мебели офиса - 15 % (А3) 

 

А1=10 082 608,397∙0,25=2 520 652,099 (тенге), 

  

А2=360 000∙0,4=144 000 (тенге), 

 

А3=37 500∙0,15=56 250 (тенге). 

 

Амортизационные отчисления равны 

 

          А=А1+А2+А3 ,                                                 (5.13) 

 

А=2 520 652,099+144 000+56 250=2720902,099 (тенге). 

 

Иные производственные, транспортные расходы составляют 35 % от 

ФОТ 

 

Ппр=0,35∙ФОТ,                                                (5.14) 

 

Ппр =0,35∙7176000=2511600 (тенге). 

 

Иные административно – управленческие, эксплуатационно- 

хозяйственные расходы равны 15% от общей суммы затрат на эксплуатацию 

 

Пупр=0,15∙(ФОТ+Ос+М+Сэл+А+Ппр) ,                      (5.15) 

 

Пупр=0,15∙ (7 176 000+78 936+2 464 957,4+  

 

+588 672+2 720 902,099+2 511 600)= 2 242 947,62565 (тенге). 

 

Таким образом, эксплуатационные расходы по формуле  составят 

 

∑Э =7 176 000 + 78 936 + 2 464 957,4 + 588 672 + 2 720 902,099 + 

+2 511 600 + 2 242 947,62565 = 17 784 015,12465 (тенге).         (5.16) 

 

Таблица 5.5 – Эксплуатационные расходы 

Эксплуатационные расходы Стоимость, тенге 

1 2 

ФОТ 7 176 000 

Социальный налог 78 936 

Амортизационные расходы 2 720 902,099 

Затраты на материалы  2 464 957,4 

Затраты на электроэнергию 588 672 
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продолжение таблицы 5.5 

1 2 

Иные производственные, транспортные расходы 2 511 600 

Иные административно – управленческие, расходы  2 242 947,62565 

Итого: 17 784 015,12465 

 

5.6.3 Расчёт до ходов от основной деятельности - доходов, полученных 

за весь объём реализованных покупателями услуг связи по тарифам 

Доходы организации (предприятия) - это увеличение экономических 

выгод в результате поступления активов и погашения обязательств, 

приводящее к увеличению капитала этой организации; от обычных видов 

деятельности – это выручка от продажи продукции, поступления, связанные с 

выполнением работ, оказанием услуг; увеличение экономических выгод в 

результате поступления активов (денежных средств, иного имущества) и (или) 

погашения обязательств, приводящие к увеличению капитала этого 

предприятия. 

 

ДО.П = ∑ 𝑞𝑖
пл𝑛

𝑖=1 ∙ Ц𝑖
пл.                                     (5.17) 

 

где 𝑞𝑖
пл– запланированный объём i-го вида услуг (натуральная 

величина);  

n – номенклатура услуг (категория);  

Ц𝑖
пл – планируемый тариф на i-й вид услуг, тенге (планируемая 

средняя доходная такса). 

На проектируемой сети абонентского доступа всего 1128 абонентов: 

физические лица - 1100 номера; юридические лица – 28 номеров. Количество 

обычных пользователей сети Интернет (потребителей услуги iD Net) – 850 

номеров, количество потребителей услуги Triple Play –  номера, из них: 112 

номеров (101 физических и 11 юридических) – iD Net + iD Phone; 103 номеров 

(93  физических и 10 юридических) – iD Net + iD TV; 63 номеров (56 

физических и 7 юридических) – iD Net + iD Phone +iD TV. Тарифы за 

пользование услугой одинаковы для физических, юридических лиц: iD Net - 

4800 тенге; iD Phone – 5500 тенге; iD TV – 2100 тенге. 

 

Таблица 5.6 – Доходы от основной деятельности 

Услуга Объем 

услуг(аб) 

Тариф/

месяц  

(тг) 

Ожидаемые 

доходы за 

месяц (тг) 

Ожидаемые 

доходы за 

год (тг) 

iD Net  850 4 800 4 080 000 48 960 000 

iD Net + iD Phone  112 10 300 1 153 600 13 843 200 

iD Net + iD TV  103 6 900 710 700 8 528 400 

iD Net + iD TV +iD Phone  63 12 400 781 200 9 374 400 

Итого: 1128 34 400 6 725 500 80 706 000 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%80%D1%83%D1%87%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2
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Для вычисления доходов услуг в форме предоставления потребителям в 

использование технических устройств (для данного проекта оптических 

сетевых терминалов ONT) формула 

 

Дустр.𝑖
тех = ∑ 𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1 ∙ Ц𝑖 .                                        (5.18) 

 

где Ц𝑖 – средняя абонентская плата за пользование техническими 

устройствами i-го вида услуг в плановом периоде (плата за 

подключение к порту).  

𝑁𝑖– среднегодовое количество технических устройств i-вида.  

Плата за подключение к порту одинакова для физических и 

юридических лиц: iD Net - 0 тенге; iD Phone – 5000 тенге; iD TV – 1100 тенге;  

Общий годовой объём доходов есть сумма, полученная от всех видов 

услуг 

 

∑Дг.д. = Доп + Дустр.𝑖
тех = 80 706 000 + 1 057 600 = 81 763 600.      (5.19) 

 

Таблица 5.7 – Доходы от пользованием техническими устройствами 

Услуги Объем 

услуг 

(аб) 

Плата за 

подключение (тг) 

Ожидаемый 

доход за 

подключение (тг) 

1 2 3 4 

ONT для iD Net  850 0 0 

ONT для iD Phone+iD Net  112 5 000 560 000 

ONT для iD Net +iD TV  103 1 100 113 300 

ONT для iD Net +iD Phone + 

iD TV  

63 6 100 384 300 

Итого: 1128 12 200 1 057 600 

 

5.6.4 Расчёт показателей экономической эффективности.  

Прибыль предприятия – это доходы предприятия от основной 

деятельности за вычетом эксплуатационных расходов, облагается 

корпоративным налогом, который в Казахстане составляет 20%. Прибыль 

предприятия до налогообложения 

 

П = Д − ∑Э,                                                     (5.20) 

 

П = 81 763 600 − 17 784 015,12465 = 63 979 584,87535 (тенге). 
 

где Д – годовой доход;  
∑Э  – эксплуатационные расходы.  

Сумма, отчисляемая на корпоративный налог с прибыли, равна 
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Н = П ∙ 20%,                                                   (5.21) 

 

Н = 63 979 584,87535 ∙ 0,2 = 12 795 916,97507 (тенге). 
 

Чистая прибыль в распоряжении провайдера есть прибыль после 

налогообложения 

 

ЧП = П − Н,                                                    (5.22) 

 

ЧП = 63 979 584,87535 −  12 795 916,97507 = 51 183 667,90028 (тенге). 
 

Коэффициент абсолютной экономической эффективности вложений 

капитала в построение нового объекта, в данном случае сети 

 

Еа =
ЧП

∑Квл
,                                                          (5.23) 

 

Еа =
51 183 667,90028  

71 530 589,8
= 0.716. 

 

Срок окупаемости вложений капитала – величина, показывающая, за 

какой период времени произойдет возврат денежных средств (капитальных 

вложений), затраченных на организацию предприятий 

 

Т =
∑Квл

ЧП
=

1

Еа
=

1

0.716
= 1,4 (года) = 17 месяцев. 

 

Выполняются два условия эффективности: Тр ≤ ТН, Ер ≥ ЕН 

где  Тр = 1,4(года) - расчетный срок окупаемости 

ТН = 5(лет) – нормативный срок окупаемости 

Ер = 0,716 – расчетный коэффициент эффективности 

ЕН = 0,2 – нормативный коэффициент эффективности 

Следовательно, данный проект экономически эффективен. Все 

экономические показатели по проекту создания сети доступа на базе 

технологии GPON сведем в таблицу 5.8. 

 

 Таблица 5.8 – Показатели проектной экономической эффективности 

Наименование показателей Значения, тенге 

1 2 

Капитальные вложения, тенге 71 530 589,8 

Эксплуатационные расходы, тенге 17 784 015,12465 

Доходы от деятельности, тенге 81 763 600 

Прибыль до налогообложения, тенге 63 979 584,87535 

Прибыль после налогообложения, тенге 51 183 667,90028 
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продолжение таблицы 5.8 

1 2 

Абсолютная экономическая 

эффективность 

0,716 

Срок окупаемости, год 1,4 

 

 

Рисунок 5.1 - Показатели проектной экономической эффективности 

 

Вывод: В настоящем разделе показан расчёт экономической 

эффективности проекта. При построении сети на базе технологии GPON, при 

капитальных затратах в 71530589,8 тенге, чистый годовой доход составил 

51183667,90028 тенге. При экономической эффективности 0,716 данный 

проект окупается за 17 месяцев (высокая окупаемость вложений), при этом 

выполняются условия эффективности, следовательно, построение сети GPON 

в городе Есик очень выгодно, особенно для монополиста «Казахтелеком». 

Оборудование на АТС-75 стоит относительно дорого, однако возможно 

подключение к нему помимо микрорайона №3 нескольких близлежащих  

районов-кластеров, за счёт чего достигается снижение затрат, повышение 

доходов и эффективности проекта. 
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Заключение 

В данном дипломном проекте была произведена разработка проекта 

сети доступа по технологии GPON. 

Рассматривалась теоретическая сторона проекта: 

 Что такое PON, преимущества и недостатки. 

 Какие технологии бывают, кроме GPONа, сравнение с ними. 

 Архитектура сети, из каких элементов состоит сеть. 

 Особенности технологии GPON и т.д. 

В  результате  проведенного  анализа  можно  сделать  вывод  о  том, что 

технология GPON на сегодняшний день является ведущей технологией 

построения  оптических сетей. Позволяет построить широкополосные сети 

мультисервисного доступа, предоставляет услуги Triple Play:интернет, 

телефонию и телевидение, гарантирует высокую скорость интернета. 

Технология GPON отличается надежностью. Исходя из вышеперечисленного, 

можно с уверенностью сказать, что GPON  является перспективной 

технологией построения сети. Благодаря своим качествам технология GPON 

набирает популярность среди операторов сети. 
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Приложение А 

 

Расчеты апертуры, частоты и относительное значение показателя 

преломления в программе MathCad14. 

 

Рисунок А1 – Окно программы MathCad14 
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Приложение Б 

 

Расчеты дисперсии и полосы пропускания в программе в 

MathCad14. 

 

Рисунок Б1 – Окно программы MathCad14 


