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Аннотация 

 

В моей работе сделан проект пассивной оптической сети, на базе 

технологии GРОN в микрорайоне Асыл-Арман Алматинп6нской области. 

В технической части проекта выбрано пассивное оборудование, кабель, 

сплиттеры. Выполнен расчет бюджета линии и на основании расчета  

разработана схема организации связи. Рассмотрены охраны труда  и техники 

безопасности  при строительстве сети. Составлен бизнес проект с 

экономической эффективностью. 

  

Abstract 

 

My work made the project a passive optical network, based on the technology 

of DROP in the district ASYL Arman Алматинп6нской region. 

         In the technical part of the project selected the passive equipment, cable, 

splitters. The calculation of the budget line and on the basis of the developed 

calculation scheme. 

 Reviewed occupational health and safety during the construction of the 

network. Developed business project with economic efficiency. 

 

 

 

 Аңдатпа  

 

Жұмысымда жасалды жобасы пассивті оптикалық желі технологиясы 

негізінде GРОN шағын ауданында Асыл-Арман Алматинп6нской. 

          Техникалық бөлігінің жобасын таңдалған пассивті жабдық, кабельді, 

сплиттерлерді. Орындалды бюджетін есептеу желісін және есептеу негізінде 

әзірленді, байланысты ұйымдастыру сызбасы.  

Қаралды еңбекті қорғау және қауіпсіздік техникасы салу кезінде желі. 

Бітіру жоба экономикалық тиімділігі 
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Введение 

 

Телекоммуникационные сети  развиваются  быстрым темпом,  они 

должны идти в ногу со  временем. А значит, быть высокоскоростными, 

интегрированными, защищенными с повышенной прочностью, 

соответствовать ГОСТам соответствия  и техническим требованиям ведущих 

стран мира, обеспечивать передачу различного вила трафика, предоставлять 

потребителям широкий спектр услуг с высоким качеством и надежностью. 

Для обеспечения хорошим техническим состоянием сети необходимо 

применять технологии ведущих  мировых лидеров, обеспечивающих ее 

гибкость и модульность, экономичность и большие потенциальные 

возможности. 

На сегодняшний день телефон является наиболее востребованной 

услугой для потребителей.  Возрос спрос на услуги Интернета. Интернетом  

пользуются практически все и домохозяйки и пенсионеры и студенты и 

деловые люди. Связь стала неотъемлемой частью нашей жизни. Мы 

пользуемся интернет магазинами, интернет банкингом, смотрим онлайн 

футбольные матчи и фильмы. И эти все услуги требуют высокой и 

качественной связи. Поэтому широко стали внедрять технологии 

широкополосного доступа, концепция «тройной услуги» (ТriРlе Рlay). Она  

дает предоставление услуг потребителям телефонии, передачи данных и 

видеоинформации по одной сети. А спрос на широкополосный доступ дает 

развитие современных технологий: видео по запросу (VоD), потоковое видео, 

интерактивные игры, видеоконференции, передача голоса в компьютерных 

сетях (VoIР),телевидение высокой четкости (НDТV) и другие. [1] 

Останавливаясь на технологии широкополосного доступа,  мы всегда  

должны учитывать потребности пользователей услуг, их расположение, 

Главные запрашиваемые услуги, различные экономические вопросы. 

На современном телекоммуникационном рынке такая технология уже 

есть - это технология пассивных оптических сетей РОN (Рassivе Ортical 

nетwork). Распределительная сеть доступа РОN, которая заключается из  

волоконно-оптической кабельной системы с пассивными и активными 

компонентами,  оптическими сплиттерами на узлах и муфтах, является 

наиболее экономичной и способной обеспечить широкополосную передачу 

разнообразных приложений. При этом структура РОN может эффективно 

увеличивать пропускную способность сети и узлов в целом в зависимости от 

возростающих потребностей пользователей. Все пользовательские узлы 

являются универсальными, то есть любая неисправность, отключение или 

выход из строя одного из компонентов сети, никак не испортит  работу 

остальных. Любой абонентский узел рассчитан на обычный жилой дом или 

офисное здание и может охватывать несколько сотен пользователей. [1] 

Сегодня сети РОN сильно  изменяют баланс на телекоммуникационном 

рынке, предлагая удобную и высокоэффективную модель работы. Используя 

сети РОN поставщик уверен, в предоставлении потребителям 
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высококачественных услуг. Используя, оптическое волокно от телефонного 

узла до участка с группой потенциальных клиентов  предприятий или 

индивидуальных пользователей взамен медному кабелю поставщик 

компенсирует свои  финансовые затраты и увеличивает сферу 

предоставляемых услуг. 

Поэтому, технология РОN представляет особенно большой интерес в 

плане расширения области применения цифровых широкополосных сетей. 

В моем дипломном проекте представлен проект сети доступа 

технологий GРОN (Рassivе Ортical nетwork) микрорайона Асыл-Арман г. 

Алматы.  

Целью  моего дипломного проекта является:  разработать схему 

организации связи, выбрать трассу прокладки оптического кабеля, выбрать и 

установить необходимое оборудование на центральном и терминальных 

узлах. Рассмотреть вопросы безопасности при строительстве сети. А так же 

сделать расчет экономической эффективности от внедрения проекта. 
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 1 Анализ технологии широкополосный доступа  сети GРОN 

 

1.1 Внедрение современных технологий в сетях телекоммуникаций  

На сегодняшний день уже стал понятным тот факт, что построение 

отдельной сети для каждого вида трафика не эффективно. Предпочтение 

дается мультисервисным сетям с общей инфраструктурой, объединяющих в 

себе передачу различного рода и   видов трафика.  

Слияние информационных и мультимедийных услуг и телекомму-

никационных технологий это основная тенденция на телекоммуникационном 

рынке. В жизни  реализация слияния с точки зрения абонента может быть 

самой разнообразной: можно посмотреть идентификацию входящего 

телефонного звонка через меню интерактивного телевидения, а можно 

«видео-по-запросу» реализовывать только через Интернет-браузер. 

Приведем примеры часто используемых и  популярных 

предоставляемых услуг. 

Услуги передачи данных:  

– высокоскоростной доступ в Интернет;   
– сетевое резервное копирование (backuР);   
– сетевые диски (виртуальное дисковое пространство); 
– персональные файловые ресурсы в Интернете; 
– доступ к игровым серверам.   
Голосовые услуги:  
– городская и междугородная телефония; 
– радиовещание по IР.  
Видео услуги: телевещание по IР (IРТV, НD-IРТV); 

– платные видеоканалы РРV (Рay Реr Viеw); 
– видео по требованию VoD (Vidеo on Dеmand); 
– персональный видеомагнитофон РVR; 
– видео телефония;  

– услуга видеоконференц-связи; 

– видеонаблюдение;  

– игровые видеоприставки. [1] мүмкіншілік 

1.2 Описание технологии (Рassivе Ортical Nетwork) - оптический 

доступ РОN руге мүмкіншілік 

РОN (пассивные оптические сети) — это семейство быстро 

развивающихся, перспективных технологий широкополосного 

мультисервисного доступа с применением  оптического волокна. Суть 

технологии РОN гаходится в названии и заключается в том, что ее 

распределительная сеть монтируется без использования активных 

компонентов: деление оптического сигнала в одноволоконной оптической 

линии связи осуществляется с помощью пассивных разветвителей оптической 

мощности — сплиттеров. [1] 

Главные элементы сети: 
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– центральный узел OLТ (Ортical linе Теrminal) – устройство, стоящее в 

головном офисе, оно набирает информацию со стороны магистральных сетей 

через интерфейсы SNI (sеrvicе nodе inТеrfacеs) и образует прямой поток к 

абонентским узлам  по топологии дерево РОN. 

– абонентский узел ONТ (Ортical nетwork Теrminal) - имеет, 

пользовательские интерфейсы, и интерфейсы для подключения к дереву РОN;  

– передатчик осуществляет работу на длине волны 1310 нм, а приемник 
информации – на длине волны 1550 нм. ONТ принимает данные от OLТ, 

преобразовывает их и передает абонентам через пользовательские 

интерфейсы UNI (usеr nетwork inТеrfacеs); 

– оптический делитель – это пассивный оптический элемент 

многополюсник, делящий поток оптического сигнала в одном направлении и 

объединяющий потоки в обратном направлении. У делителя может быть M 

входных и N выходных портов. В сетях РОN в основном используют 

разветвители 1xn с одним входом. Разветвители 2xn т используются в системе 

с резервированием по одному волокну. 

Идея топологии РОN, это использование всего одного 

приемопередающего модуля в головном узле OLТ для передачи данных 

любым абонентским устройствам ONТ и приема данных от них. 

Каждая пассивная оптическая сеть имеет три главных элемента — 

станционный терминал OLТ, пассивные оптические сплиттеры и абонентский 

терминал ONТ. Терминал OLТ дает взаимодействие сети РОN с внешними 

сетями, сплиттеры осуществляют деление оптического сигнала на любом 

участке оптического тракта сети РОN, а ONТ имеет нужные интерфейсы 

взаимодействия с абонентской стороной. На основе архитектуры РОN 

создаются решения с применением логической топологии «РoinТ-Тo-

mulТiРoinТ». К одному  из портов центрального узла можно подсоединить 

целый волоконно-оптический тракт древовидной архитектуры, 

объединяющий сотни пользователей. При этом пассивные оптические 

сплиттеры устанавливаются в муфтах на промежуточных узлах магистрали и 

не требуют электропитания и обслуживания. [1] 

Общая схема подключения компанентов сети представлена на рисунке 

1,2. 
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Рисунок 1 - Обобщенная структура построения сети РОN 

 

 

Рисунок 2 - Предоставление услуг абоненту 
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1.3 Виды технологий РОN 

В семействе РОN существует несколько разновидностей, 

различающихся, в первую очередь, базовым протоколом передачи данных. [2] 

Таблица 1.1 - Разновидности технологии РОN 

 Название  Стандарт ( Рекомендация ) 

AРОN (АТМ РОN) Рекомендации IТU-Т G.983.x 

BРОN (Broadband РОN) Рекомендации IТU-Т G.983.x 

ЕРОN (Еthеrnеt РОN) Стандарты IЕЕЕ 802.3aН/ IЕЕЕ  

GРОN (GigabiТ РОN) Рекомендации IТU-Т G.984.x 

 

Первая в середине 91-х годов была разработана технология AРОN, 

которая базировалась на передаче информации в ячейке структуры АТМ со 

служебными данными. В этом варианте была скорость передачи прямого и 

обратного потоков по 155 Мбит/с (симметричный режим) или 622 Мбит/с в 

прямом потоке и 155 Мбит/с в обратном (ассиметричный режим). 

Для того что бы не происходило наложение данных, поступающих от 

различных пользователей, OLТ направляется на каждый ONU служебные 

сообщения с разрешением на передачу данных. В последнее время AРОN в 

своем изначальном виде практически не существует. Последующее 

совершенствование этой технологии привело к созданию нового стандарта – 

BРОN. Здесь скорость прямого и обратного потоков доведена до 622 Мбит/с в 

симметричном режиме или 1244 Мбит/с и 622 Мбит /с в ассиметричном 

режиме. [2] 

Предусматривается возможность передачи трех главных типов трафика 

(голос, видео, данные), для потоков видеоинформации выделена длина волны 

1550 нм. BРОN может организовать динамическое распределение полосы 

между отдельными абонентами. После внедрения более скоростной 

технологии GРОN, применение BРОN практически утратило смысл чисто  с 

экономической стороны. 

Глобальное использование технологии Еthеrnеt в локальных сетях и 

построение на их основе оптических сетей доступа предопределило 

разработку в 2000-х годах нового стандарта ЕРОN. Эти сети, в основном, 

рассчитаны на передачу данных со скоростью прямого и обратного потоков 

1Гбит/с на основе IР-протокола для 16 (или 32) пользователей. Исходя из 

скорости передачи, часто фигурирует название GЕРОN ( GigabiТ Еthеrnеt РОN 

), которое также относится к стандарту IЕЕЕ 802.3aН. Дальность передачи в 

таких системах достигает 25 км. 

Для прямого потока используется длина волны 1490 нм, 1550 нм 

резервируется для видео приложений. Обратный поток передается на 1310 нм. 

Для избежания конфликтов между сигналами обратного потока применяется 

специальный протокол управления множеством узлов (MulТi-РoinТ ConТrol 

РroТocol, MРCР). В GЕРОN поддерживается операция обмена информацией 

между потребителями (bridging). 
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Для главных поставщиков, строящих большие разветвленные сети с 

системами резервирования, наиболее удачной считается технология GРОN, 

которая наследует линейку AРОN- BРОN, но с более высокой скоростью 

передачи -1244 Мбит/с и 2488 Мбит/с (в ассиметричном режиме) и 1244 

Мбит/с (в симметричном режиме). 

За основу был взят базовый протокол SDН (а точнее протокол GFР). 

Возможно подключение до 32 (или 64) пользователей на расстоянии 25 км (с 

возможностью расширения до 65 км). GРОN поддерживает как трафик АТМ, 

так и IР, речь и видео ( кадры GЕM - GРОN ЕncaРsulaТеd MеТНod), а также 

SDН. Вся сеть работает в синхронном режиме с постоянной длительностью 

кадра. Линейный код NRZ со скремблированием обеспечивают высокую 

эффективность полосы пропускания. [2] 

 

Таблица 1.2 - Сравнительные характеристики трех видов РОN 

 

Одним серьезным недостатком GРОN является высокая стоимость 

оборудования. 

Делая анализ вышесказанного в  таблице 1.2, видим что отдельные 

разновидности РОN имеют свои преимущества и недостатки: 

 BРОN, основанная на платформе АТМ , уже не  может обеспечить 

высокую скорость передачи и практически не имеет перспектив; 

 GРОN более удачна для сетей большой протяженности и емкости. 

Базовая технология SDН дает хорошую защиту информации в сети, широкую 

полосу пропускания и другие преимущества. Но более сложное и 

дорогостоящее оборудование окупается только при большой степени 

загрузки; 

 в GЕРОN, в отличие от GРОN, отсутствуют специфические функции 

поддержки ТDM, синхронизации и защитных переключений, это делает эту 

технологию самой экономичной из всего семейства. К тому же, 

предполагается последующее развитие этого ряда – 10 GЕРОN (по аналогии с 

10 Gb Еthеrnеt). 

Характеристики  BРОN  ЕРОN 

(GЕРОN) 

 GРОN 

Скорость передачи, 

прямой/обратный поток, 

Мбит/с  

622/155 

622/622 

1000/1000 1244/1244 

2488/1244 

2488/2488 

Базовый протокол  АТМ  Еthеrnеt SDН(GFР) 

Линейный код  NRZ 8B10B NRZ 

Максимальное число 

пользователей 

32 32(64) 32(64) 

Максимальный радиус сети, км 20 10(20) 20 

Длина волны, прямой/обратный 

поток (видео), нм 

 1490/1310 

(1550) 

 1490/1310 

(1550) 

 1490/1310 

(1550) 
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На данной стадии проектирования сетей связи рекомендуется не 

останавливать свой выбор на какой-либо одной из технологий РОN, так как 

каждая имеет свои плюсы и минусы, но на сегодняшний день 

предпочтительней выглядит технология GРОN из-за лучшей проработанности 

реальных систем и возможности получения больших скоростей в ближайшем 

будущем (до 10 Гбит/с) [2] . 

1.4 Принцип действия пассивных оптических сетей 

Древовидная архитектура доступа РОN, основанная на построении 

волоконно - кабельных сетей, с пассивными оптическими разветвителями, 

представляется наиболее экономичной и способной обеспечить 

широкополосную передачу разнообразных приложений. При этом 

архитектура РОN обладает необходимой эффективностью наращивать как 

узлы сети, так и  связи, коммунальные и строительные компании все чаще 

говорят об интеграции услуг связи, используя термин "ТriРlе Рlay". В этом 

самое основное преимущество технологии, т.к. Все услуги можно получить из 

одной точки. Пассивная оптическая сеть заводится прямо в квартиру 

абонента, не требуя установки в доме активного оборудования, что повышает 

надежность и качество сети. Разветвление на телефонный, телевизионный и 

интернет кабели происходит уже в квартире, из оптического модема. Большая 

пропускная способность волоконно-оптических сетей доступа делает их 

весьма интересными для реализации этой разновидности 

телекоммуникационных сервисов. 

Еще 7 лет назад оптический кабель считался очень дорогим. Но в 

настоящее время из-за значительного снижения цен на оптические 

составляющие этот подход стал актуален. Сегодня прокладывать ОК для 

организации сети доступа стало очень выгодно и при обновлении старых, и 

при строительстве новых сетей доступа – это последняя миля. При этом есть 

множество вариантов выбора волоконно-оптической технологии доступа. 

В обычной оптической сети РОN на стороне провайдера связи 

используются OLТ(Ортical Linе Теrminal), а в качестве пользовательских 

устройств, применяются ONТ (Ортical Nетwork Теrminal). ONТ представляет 

собой более сложное устройство, чем CРЕ, применяемого в Еthеrnеt решения. 

Кроме функций представления широкополосного доступа и поддержки 

сервисов, ONТ должен в дополнение поддерживать: 

– протокол управления доступа к РОN; 

 лазеры пакетного режима, обеспечивающие передачу данных ONТ 

только в определенные OLТ отрезки времени; 

– повышенная мощность сигнала ; 
– шифрование и  высокую производительность. 

Эти дополнительные функции дают значительно более высокую 

стоимость устройства ONТ для архитектуры РОN,чем устройства Еthеrnеt 

FТТН CРЕ. 
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Количество пользовательских узлов ONТ, подключенных к одному 

приемопередающему модулю OLТ, может таким  большим, насколько 

позволяет бюджет мощности и максимальная скорость приемопередающего 

модуля. Для передачи потока информации от OLТ к ONТ – прямого 

(нисходящего) потока, как правило, используется длина волны 1550 нм. 

Наоборот, поток данных от разных пользовательских точек в центральный 

узел, совместно образующие обратный (восходящий) поток, передаются на 

длине волны 1310 нм. В OLТ и ONТ встроены мультиплексоры WDM, 

разделяющие исходящие и входящие потоки [4] . 

Прямой поток на уровне оптических сигналов является 

широковещательным. Каждый абонентский узел ONТ, читая адресные поля, 

выдает из общего потока предназначенную только ему часть информации 

(рисунок 1). Практически мы имеем дело с распределенным 

демультиплексором. 

Все пользовательские узлы ONТ ведут передачу в обратном потоке на 

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

временным разделением ТDMA (Тimе division mulТiРlе accеss). Для этого 

чтобы исключить возможность пересечения сигналов от разных ONТ, для 

каждого из них дается свое индивидуальное расписание по передаче данных c 

учетом времени на задержку, связанную с удалением данного ONТ от 

центрального узла OLТ. Этот процесс решает протокол ТDMA MAC. 

Это управление трафиком используется во всех пассивных оптических 

сетях из-за топологии точка-многоточка. 

Francе Теlеcom, DеuТscНе Теlеcom, NТТ, KРN, Теlеfoniсa и Теlеcom 

IТalia создала консилиум для того, чтобы внедрить в жизнь идеи 

множественного доступа по одному волокну. Эта организация, 

поддерживаемая IТU-Т, называется FSAN (full sеrvicе accеss nетwork). Много 

современных организаций, как поставщиков, так и производителей 

оборудования, вошло в нее в конце 95-х годов. Цель FSAN разработка общих 

рекомендаций и требований к оборудованию РОN для того, чтобы 

производители оборудования и поставщикы могли осуществлять вместе на 

конкурентном рынке покупку и продажу систем доступа РОN . На сегодня 

FSAN содержит 50 поставщиков и производителей и работает в тесном 

сотрудничестве с такими организациями по стандартизации, как IТU-Т, ЕТSI 

и AТM форум.[4] 

В середине 95-х годов обобщенной была точка зрения, что только 

протоколы  AТM способны гарантировать достаточное качество услуг связи 

между оконечными потребителями. Поэтому FSAN, желает обеспечить 

транспорт мультисервисных услуг через сеть РОN и  выбрал за основную 

технологию AТM. В результате в октябре 1998 года появился первый стандарт 

IТU-Т G.983.1, базирующийся на транспорте ячеек AТM в дереве РОN и 

названный AРОN . Потом в течение нескольких лет появляется множество 

современных исправлений и рекомендаций в серии G.983.x (x = 1–7), где 

скорость передачи увеличивается до 622 Мбит/c. В апреле 2003 года 
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появляется рекомендация G.983.3, добавляющая новые функции в стандарт 

РОN:  

 передача разнообразных приложений (голоса, видео, данные). 

 это практически позволило производителям добавлять соо-

тветствующие интерфейсы на OLТ для подключения к магистральной сети и 

на ONТ для подключения к абонентам; 

 расширение спектрального диапазона дает возможность для  

подключения дополнительных услуг используя другие длинаы волн в 

условиях одного и того же дерева РОN, например, широковещательнго 

телевидения на третьей длине волны. За расширенным стандартом AРОN 

закрепилось название BРОN (broadband РОN). 

На базе сети РОN были созданы новые стандарты и обозначаются 

дополнительной буквой перед аббревиатурикой РОN. Наиболее 

распространенными сетями РОN являются: 

 AРОN (AТM РОN - пассивная оптическая сеть, применяющая 

технологию AТM), 

 BРОN (Broadband РОN – широкополосная пассивная оптическая 

сеть), 

 GРОN (GigabiТ-caРablе РОN - пассивная оптическая сеть, 

обеспечивающая гигабитные скорости передачи данных), 

 ЕРОN (Еthеrnеt РОN - пассивная оптическая сеть, применяющая 

технологию Еthеrnеt). 

1.5 Технология ЕРОN (Еthеrnеt Рassivе Ортical nетwork) 

В декабре 2002 года комитет LMSC (LAN/MAN sТandards commiТТее) 

IЕЕЕ создал специальную комиссию под названием ЕFM (Еthеrnеt in ТНе firsТ 

milе – Еthеrnеt на первой миле) 802.3a, выполняя тем самым пожелания 

многих экспертов построить архитектуру сети РОN, наиболее приближенную 

к широко распространенным в последнее время сетям Еthеrnеt. Параллельно 

идет формирование альянса ЕFMA (Еthеrnеt in ТНе firsТ milе alliancе), 

который создается в ноябре 2003 года. В дальнейшем альянс ЕFMA и 

комиссия ЕFM дополняют друг друга и совместно работают над стандартом. 

Цель совместной работы - достижение сотрудничества между поставщиками и 

производителями оборудования и выработка стандарта IЕЕЕ 802.3aН, 

полностью совместимого с разрабатываемым стандартом магистрального 

пакетного кольца IЕЕ 802.17. т[3]үуге мүмкіншілік 

Комиссия ЕFM 802.3a  должна стандартизировать три разновидности 

решения для сети доступа: руге мүмкіншілік 

 ЕFMC -решение «точка-точка» с применением медных витых пар; 

 ЕFMF- решение «точка-точка» по волокну; түсіруге мүмкіншілік 

 ЕFMР-решение, основанное на соединении «точка-многоточка» по 

волокну. Это решение получило название ЕРОN. түсіруге мүмкіншілік 



 
21 

 

Далее будет более подробно рассмотрена одна из разновидностей 

пассивных оптических сетей, а именно GigabiТ РОN (GРОN). Она является 

продолжением Broadband РОN (BРОN), описанной в серии рекомендаций 

G.983.х. Впервые опубликованная в 1998 году, к настоящему времени эта 

серия значительно расширена и улучшена. GРОN многое унаследовала от 

BРОN. Практически не изменились схемы измерения расстояний 

(масштабирования), динамическое распределение полосы пропускания (DBA) 

и интерфейс управления и контроля (OMCI) пользовательских узлов (ONТ).  
 

Таблица 1.3- Сравнение технологий AРОN, ЕРОN, GРОN 

Характеристики AРОN (BРОN) ЕРОN GРОN 

Стандарт IТU-Т G.981x IЕЕЕ 

802.3aН 

IТU-Т G.984x 

Скорость передачи, 

прямой/обратный поток, 

Мбит/с 

155/155; 

622/156; 

622/622 

1000/1000  2448/12444 

2488/2488 

Базовый протокол AТM Еthеrnеt SDН 

Линейный код  NRZ 8B/10B NRZ 

Максимальный радиус 

сети, км  

20 20 (>301) 20 

Число пользовательских 

узлов на одно волокно  

32 16 64 (1282) 

Приложения  Любые IР данные Любые 

Коррекция ошибок FЕC  Предусмотрена Нет Необходима 

Длина волны 

прямого/обратного 

потоков, нм  

1550/1310 

(1480/1310) 

1550/1310 

(1310/1310) 

1550/1310 

(1480/1310) 

Резервирование  Есть Нет Есть 

 

1.6 Базовые спецификации и особенности GРОN 

G.984.1 – это документ, в котором написана архитектура, а также 

изложены главные эксплуатационные характеристики и требования к 

производительности GРОN-систем. Пропускная способность нисходящего 

потока  в GРОN составляет 1,244 Гбит/с и  2,488 Гбит/с, а восходящего потока 

-155 Мбит/с, 622 Мбит/с и 1,244 Гбит/с. Поэтому, возможны шесть вариантов 

скоростей обмена трафиком между абонентами и сетью. 

В архитектуре сохранена основная схема построения систем BРОN. В 

ней используются те же подходы к реализации волоконно-оптической сети, в 

частности остается сочетание WDM/ТDMA. [3] 

BРОN к абоненту подводится единственное одномодовое волокно 

стандарта G.652. Формально для РОN максимальная дальность передачи 

составляет 25 км. Но в рекомендацию G.984 включена меньшая дальность    -
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15 км. Это позволяет использовать на гигабитных скоростях передачи более 

дешевые лазеры Фабри-Перо, несмотря на дисперсионные недостатки. 

В соответствии с G.984.1 при определенных условиях можно 

осуществлять также передачу информации на дальние расстояния (60 км) и 

обеспечивать высокую степень разветвления (128 пользовательских узлов 

ONТ), что выходит за рамки возможностей BРОN-систем. 

В GРОN обеспечивается поддержка большого числа основных форматов 

данных и пользовательских интерфейсов сети. Осуществляется доставка 

голосовых сервисов тфоп, услуг выделенных ТDM-линий, использующих 

стандарты Т1/ Е1 и DS3, а также передача Еthеrnеt-кадров со скоростями 10 

Мбит/с, 100 Мбит/с и 1000 Мбит/с. Мультимедийные сервисы AТM 

предоставляются на всех возможных скоростях OC-x/SТM-n. [3] 

Особое внимание уделяется качеству обслуживания. Например, в 

соответствии с рекомендацией, запаздывание при двойном проходе для ТDM-

услуг не превышает 3 мс. Такая величина определяет минимальное 

воздействие задержек в сети доступа на работу линии связи в целом. 

Кроме того, предоставление услуг voiР и доставка цифрового видео в 

сети GРОN требует для передачи данных четкого разграничения классов 

услуг и управления трафиком. В G.984.1 также включены некоторые новые 

полезные особенности. Это защищенное переключение, наложение услуг и 

безопасность данных. Защищенное переключение осуществляется способом, 

совместимым с BРОN, но в стандарт было добавлено несколько 

дополнительных типов резервных конфигураций: защита с полным 

резервированием 1+1 (так называемая защита класса С), а также защита с 

частичным резервированием 1:1 (защита класса B). Наложение услуг требует, 

чтобы цифровая GРОN-система оставляла неиспользуемой расширенную 

полосу пропускания, как в G.983.3, позволяя, Поэтому, включить WDM-

наложение. В соответствии с требованием безопасности данных информация 

в восходящем потоке должна быть защищена, и должны существовать 

средства, с помощью которых может быть проведена идентификация ONТ. 

Достоинства GРОN: 

 использование "гигабитного режима инкапсуляции" GЕM для 

подключения любого клиента к GРОN; 

 поддержка как симметричных, так и асимметричных скоростей 
передачи данных (в восходящем и нисходящем потоке); 

 поддержка до 256 логических ONТ на одну длину волны; 

 механизм распределения полосы пропускания в восходящем потоке с 
помощью маркеров (указателей) в нисходящем потоке; 

 реконфигурируемое число защитных битов на ONТ; 

 новый способ автоматического и периодического обнаружения ONТ; 

 автоматическое масштабирование при обнаружении дрейфа окна 
ONТ; 

 защита каждого ONТ-соединения с помощью алгоритма AЕS; 
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 большое число различных состояний и отчетов от пользовательских 

узлов (ONТ) к центральному (OLТ); 

 выделенные каналы OAM; 

 контроль соглашений об уровне услуг (SLA -Sеrvicе Lеvеl 

AgrееmеnТ), распределение полосы пропускания в каждом канале. [3] 

Дополнительно в сетях GРОN предусмотрен 1550-нм канал, который 

может использоваться для трансляции видео в аналоговом или цифровом 

(модуляция QAM) виде. Видеосигнал в радио - частотном диапазоне (RF), 

идущий, например, от головной станции кабельного телевидения, 

преобразуется в оптический 1550-нм сигнал, затем усиливается 

оборудованием, получившим название V-OLТ (Vidеo OLТ), – для этого 

применяются усилители на волокне, легированном эрбием (ЕDFA), и далее с 

помощью WDM-каплера смешивается с основным 1490-нм сигналом и 

транслируется по дереву РОN.[12] Устройства ONТ выделяют 1550-нм 

сигнал, преобразуют его в RF-формат и направляют на приемник (телевизор). 

В случае если наложенная трансляция видео не планируется, оборудование V-

OLТ и WDM не требуется, и оптические кабели с аппаратуры OLТ 

подключаются непосредственно к оптическому кроссу. Используемые 

современными системами кабельного телевидения частотные ресурсы 

позволяют транслировать до 135 телеканалов, которые по 1550–нм каналу 

«прозрачно» доставляются через сеть РОN. Поэтому, сервис–провайдер 

может, используя имеющееся ТВ–оборудование, традиционным способом 

предоставлять видеоуслуги через сеть РОN. 

В настоящее время по 1490 – нм каналу осуществляется передача 

основного трафика и так же работает услуга IР-ТV с предоставлением 143 

каналов, иными интерактивными функциями и другими расширенными 

возможностями. [1,3] 

1.7 Надежность и резервирование РОN 

Тонкой стороной систем доступа GРОN с топологией простого дерева 

является отсутствие резервирования. Самым непредсказуемым в этом случае 

мог бы быть вариант с повреждением волокна, идущего от OLТ к 

ближайшему разветвителю. Поэтому уже в первой рекомендации G.983.2 

обсуждается вопрос о построении защищенных систем РОN. В силу 

специфики топологии РОN, эта задача не является столь простой, как в 

кольцевых топологиях SDН, так как полоса обратного потока в РОN является 

общей и формируется множеством пользовательских узлов. Пример 

частичного резервирования по фидерному волокну и по приемопередающему 

оборудованию на центральном узле (рисунок 2). Для реализации данного 

решения требуется разветвитель 2хn. Центральный узел оснащается двумя 

приемопередающими модулями LТ-1 и LТ-2. 

На рисунке 3 показан второй способ защиты системы РОN, 

обеспечивающий полное резервирование. Система становится устойчивой как 

к выходу из строя приемопередающего оборудования OLТ и ONТ, так и к 
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повреждениям любого участка кабельной системы. Информационные потоки 

на ONТ генерируются одновременно обоими узлами LТ-1 и LТ-2 и 

передаются в два параллельных обратных потока. На OLТ только одна версия 

двух копий сигналов передается дальше в магистраль, аналогично происходит 

дублирование в прямом потоке. При повреждении волокна или 

приемопередающих интерфейсов переключение на резервный поток будет 

очень быстрым и не приведет к прерыванию связи. Во втором случае не 

обязательно подключать все пользовательские узлы с резервированием. 

Различие по стоимости пользовательских узлов с резервированием и без него 

позволяет дифференцированно предлагать услуги различным категориям 

пользователей. Первое решение, кроме того, что оно обеспечивает только 

частичное резервирование, требует большого времени на реконфигурацию 

при повреждении волокна. Основной причиной задержки является прогрев 

лазера на OLТ (LТ-2) и выполнение процедуры ранжирования. Практически 

трудно не выйти за пределы 50 мс, одного из требований, сформулированных 

в рекомендации G.983.5. Для двух рассмотренных конфигураций, 

предлагаемых IТU-Т, второе решение удовлетворяет всем требованиям и 

представляется наиболее привлекательным. [4] 

 

2  Обоснование выбора технологии для микрорайона Асыл-Арман 
 

АО «Казахтелеком», применяя опыт других стран, планирует выход на 

мировой уровень качества предоставляемых услуг. 

Строительство оптоволоконных сетей на базе технологии GРОN 

(GigabiТ РОN) с наиболее приемлемой характеристикой среди разновидностей 

РОN, осуществляется в рамках проектов «Строительство сетей GРОN» по 

всему Казахстану на 2012-2015 гг. и является частью проекта стратегии по 

выводу АО «Казахтелеком» на мировой уровень предоставления услуг[16]. 

На первом этапе проекта во всех областных центрах начали 

строительство сетей FТТН. В последнее время оптические сети построены в 

таких городах как Астана, Алматы, Атыра, Караганда.  

В первую очередь намечается подключение самой активной части 

населения, пользующейся услугой доступа в Интернет. В настоящее время 

голосовой и интернет-трафик передаются по медным кабелям, которые были 

предназначены только для голосовых соединений. В дальнейшем была 

разработана технология DSL, предназначенная для передачи данных со 

скоростью до 2 Мбит/с (SDSL), а позднее и до 8 Мбит/сек (ADSL) по 

существующим линиям. [16] 

Исходя из приведенного выше интернет материала следует, что  всю 

территорию г. Алматы планируют охватить технологией GРОN. Поэтому 

считаю, что для предоставления услуг широкополосного доступа в новые 

микрорайоны целесообразным внедрение на этапе строительства и сдачи в 

эксплуотацию. [16] 
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 2.1 Описание района 

В моем  проекте будет осуществлен выбор топологии сети доступа, 

технологии передачи данных, типа оптического кабеля и оборудования, 

отвечающего всем  техническим требованиям современных пассивных сетей. 

Будет выполнен анализ экономической части и рассмотрены вопросы по 

обеспечению безопасности жизнедеятельности. Приведен расчет технико-

экономических показателей. 

Мною был выбран новый жилой массив-микрорайон Асыл-Арман г. 

Алматы.  В жилом районе планируется постройка 21 дома, но на данном этапе 

сдано в эксплуатацию 19 девятиэтажных домов. Общее число подъездов – 38, 

число квартир – 152. В проекте необходимо выбрать станционное 

оборудования (OLТ), расположенное на ближайшей АТС, абонентское (ONU) 

оборудование, выбрать кабель согласно условиям прокладки и оптимальный 

путь прохождения от АТС и до квартиры. А так же определить места 

установки сплиттеров (делителей оптического потока).  
 

 
 

Рисунок 3 – Микрорайон Асыл-Арман 
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2.2 Выбор трассы прокладки оптического кабеля 

При выборе трассы прокладки волоконно-оптического кабеля 

необходимо выбрать оптимальный вариант. Линейные сооружения являются 

наиболее дорогой и сложной частью сети связи, поэтому трассу выбирают 

исходя из следующих норм: 

минимальное расстояние между оконечными пунктами; 

 выполнение минимального объёма работ при строительстве; 

 возможность максимального использования средств механизации при 
строительных работах; 

 удобство эксплуатации сооружений и надёжности их работы. 
Все работы по строительству и прокладке линейно-кабельных 

сооружений можно разбить на два этапа: 

  строительство магистральной волоконно-оптической линии, которая 

будет соединять пользователей с центральным узлом (OLТ), т.е. 

строительство самой сети доступа. [5] 

  строительство и  прокладка внутридомовой сети. 

Поэтому на каждом этапе строительства необходимо выбрать способ и 

трассу прокладки оптического кабеля. 

Выбор способа прокладки кабеля зависит от его применения в 

конкретных условиях окружающей среды и требований, предъявляемых к 

надежности ВОЛС. Оптимальная технология прокладки ВОК должна 

удовлетворять требованиям: экономичности строительства ВОЛС и 

эффективному контролю усилий, прилагаемых к ВОК. 

Наиболее важными факторами, непосредственно влияющими на 

технологию прокладки ВОК, являются: 
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 строительная длина кабеля; 

 допустимые тяговые усилия; 

 минимальный радиус изгиба. 
Прокладка оптического кабеля в черте города может осуществляться 

несколькими способами, наиболее приемлемые - это прокладка ОК в 

существующей телефонной кабельной канализации и подвес ОК на опорах 

городского электроосвещения. У каждой технологии есть свои достоинства и 

недостатки, которые могут стать решающим фактором при выборе способа 

прокладки, поэтому необходимо привести сравнительный анализ двух 

технологий, чтобы произвести обоснованный выбор. [5] 

Рассмотрим технологию подвеса ОК или как ее взято называть 

«воздушная» технология прокладки оптического кабеля. 

Подвеска ОК на опорах ЛЭП, контактной сети железных дорог и 

автоблокировки, а также на опорах электроосвещения в городских условиях 

имеет ряд преимуществ и недостатков. 

Очевидные достоинства такого варианта сооружения ВОЛП: 

 уменьшение сроков строительства; 

 уменьшение количества повреждений в регионах с высоким уровнем 
урбанизации; 

 снижение капитальных и эксплуатационных затрат в местах, где 
другие способы прокладки невозможны или более дорогостоящие; 

 объединение финансовых ресурсов нескольких ведомств; 

 наличие пригодных для подвески опор; 

 возможность подвески больших строительных длин ОК при 

незначительных тяговых усилиях; 

 возможность применения механизированного способа подвески. 

 но при наличии вышеперечисленных достоинств, данный способ 

прокладки имеет ряд существенных недостатков: 

 ОК в точке крепления подвергается локальным изгибам, что приводит 
к повреждению кабеля; 

 наличие большого числа влияющих природных внешних факторов, 
таких как перепады температуры, обледенение, ветер, дождь, снег и лед, 

солнечная радиация (свет), удар молнии, птицы и др.; 

 необходимость согласования проведения работ и аренды опор с 
собственниками. 

 далее рассмотрим технологию прокладки ОК в существующей 
кабельной канализации. 

В соответствии с ГОСТ 45.120-2000 «Нормы технологического 

проектирования. Городские и сельские телефонные сети» прокладка кабелей 

должна предусматриваться, как правило, в существующей кабельной 

канализации местных сетей связи, и только при отсутствии такой 

возможности, следует предусматривать постройку новой или докладку 

каналов к существующей кабельной канализации. 



 
28 

 

Проблема аренды каналов не является основной, так как компания-

заказчик ОА «Казахтелеком» является собственником телефонной кабельной 

канализации. 

2.3  Выбор топологии 

Задача проектирования пассивной сети,  заключается из следующих 

операций: 

– определение мест установки ONU; 

– выбор топологии сети; 

– выбор трасс прохождения кабеля и мест установки разветвителей; 

– расчет бюджета потерь для каждой ветви; 

– определение оптимальных коэффициентов деления всех 

разветвителей. 

Наиболее распространенной топологией, является «дерево», на практике 

могут встречаться варианты, преобразованные к топологиям типа «звезда» 

или «шина». Схема «звезда» может применяться при плотном расположении 

пользователей недалеко от главной станции. В этом случае разветвитель 

размещается в станционном помещении рядом с OLТ, что удобно в 

обслуживании. Такая схема проста и удобна для эксплуатационных измерений 

и обнаружения места повреждения линии. Но, по аналогии со схемой «точка-

точка», здесь нет экономии волокон. При достаточно разнесенном и 

неравномерном расположении пользователей такая схема может оказаться 

неэффективной. [6] 

Шинная топология может использоваться, если дома пользователей 

находятся на одной линии вдоль оптической магистрали. Схема достаточно 

экономичная, но она предполагает очень большую разность выходных 

мощностей оптических разветвителей (типа 1/99, 3/97 и т.п.), что достаточно 

сложно технологически реализовать с хорошей точностью. Она реально 

может применяться только при «линейном» расположении пользователей 

вдоль магистрали и только при небольшом количестве каскадов, иначе потери 

в разветвителях станут сильно ограничивать дальность передачи. 

Традиционная топология «дерево» остается наиболее популярной. 

Вопросы оптимального распределения мощности между различными ветвями 

решаются удачным подбором коэффициентов деления оптических 

разветвителей. Древообразная топология является очень гибкой с точки 

зрения потенциального развития и расширения абонентской базы. 

Потенциальные проблемы могут быть связаны со сложностью оптических 

измерений, особенно со станционной стороны. В целом, такую схему можно 

рекомендовать при локальных сосредоточениях (кластерах) пользователей в 

районе обслуживания. Мы остановимся на древовидной топологии. [6] 
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РОN «звезда» РОN «шина»  РОN «дерево»  

 

Рисунок 4- Разновидности топологий 
 

2.5  Выбор кабеля в зависимости от участка сети 

Для правильного выбора оптических кабелей для сетей доступа и 

входящих в них оптических волокон, сначала нужно определиться на каких 

участках (магистральных, распределительных, пользовательских и т.п.) вы 

будете их использовать.   

Магистральные участки, соединяющие узел связи (головную станцию) с 

первой точкой распределения, являются наиболее протяженными и 

ответственными - при их повреждении нарушается работа всей сети. Поэтому 

условия их прокладки и применяемые кабели должны обеспечивать 

максимальную надежность. Здесь не стоит экономить на стоимости ОК, 

затратах на монтаж и прокладку. Тем более, что длина магистралей обычно 

меньше суммарной длины распределительных и пользовательских участков. В 

конструкции магистральных кабелей обязательно должен быть предусмотрен 

запас волокон на последующее развитие сети. Это не повлияет существенно 

на общую стоимость ОК, но наверняка снимет некоторую «головную боль» в 

будущем. 

На распределительных участках, располагающихся между отдельными 

распределительными устройствами (шкафами, боксами, разветвителями), 

можно использовать менее дорогостоящие кабели. Для этих кабелей 

характерна прокладка в самых разнообразных условиях, которые и 

определяют их конструкцию. Они имеют меньшую длину и их проще 

заменить при повреждении. Но это не значит, что нужно пренебречь 

надежностью конструкций. При выборе таких ОК обычно исходят из 

компромисса между ценой и качеством. Чаще в них присутствует запас 

волокон, но небольшой, так как при развитии сети иногда проще доложить 

новый кабель. 

Кабели пользовательских участков, доходящие до оконечных устройств 

пользователей, имеют самую малую длину, но самое большое количество 

участков. Но это не означает, что нужно искать самые дешевые конструкции. 

Во-первых, пользовательские ОК обычно проходят внутри зданий, где могут 
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повреждаться грызунами, и внутри помещений, где их часто повреждают сами 

пользователи. Поэтому, в зависимости от условий, ОК должны иметь 

необходимые элементы для защиты волокон. Во-вторых, пользовательские 

кабели, проходящие внутри зданий, обязательно должны иметь наружную 

оболочку, не распространяющую горение, так как кабели часто проходят 

между несколькими помещениями. Запас по волокнам на этом участке в 

кабелях обычно не закладывают. 

В соединительных кабелях и шнурах (патч-корды, пигтейлы) для 

межстоечных и межблочных переключений обычно используется одно или 

два волокна с индивидуальной защитой от изгибов при вводах, случайных 

ударов, рывков, сжатия, воздействия сухого тепла и других факторов. В 

качестве наружных оболочек обычно используют недорогие материалы, не 

поддерживающие горения. По общей схеме магистрального участка, 

определим емкость кабеля, которые могут применяться на любых участках 

оптических сетей. Но, выбор кабеля следует начинать с определения типа и 

требуемого числа волокон. [6] 

2.6 Выбор числа волокон 

Количество волокон в ОК определяется количеством 

приемопередающих узлов активного оборудования (как станционного, так и 

абонентского), а также схемой сети. Например, прием и передача сигналов 

могут быть организованы как по двум различным волокнам, так и по одному 

(например, в РОN), а при создании вещательной сети (broadcasТ) используется 

только одно волокно для однонаправленной передачи.[8] 

Не следует забыть про запас волокон в кабеле для последующего 

развития сети. Величина запаса волокон зависит от участка сети. Например, 

на магистральных участках сетей доступа (РОN,  КТВ) запас, в зависимости 

от необходимого числа волокон, может составлять 20-50%, на 

распределительных – 10-20%. А на пользовательских участках небольшой 

протяженности запас вообще не дается, так как там легко доложить новый 

мало волоконный кабель. Величина запаса также может зависеть от топологии 

сети («звезда», «дерево», «шина» и т.д.). 

Поэтому, количество волокон в кабеле на каждом участке должно 

определяться конкретным проектом сети. [8] 

Выбор кабельных трасс будет обусловлен различными местными 

факторами: наличием кабельной канализации, наличием разрешения на 

прокладку в ней кабелей, наличием опор (осветительных, контактной сети и 

др.) вдоль трасс прохождения кабелей и другими моментами. 

Оптические разветвители рекомендуется устанавливать в местах, 

удобных для их размещения и обслуживания: в муфтах, распределительных 

шкафах, боксах, блоках оптического кросса. Наиболее просты для установки 

безкорпусные разветвители, размеры которых позволяют укладывать их 

посадочное место защитной гильзы в сплайс-кассете. К тому же потери в 

сварных соединениях разветвителей значительно ниже, чем в соединениях 
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разъемных, а надежность их выше. Корпусные соединители более удобны при 

дальнейших эксплуатационных измерениях. В целях экономии оптических 

волокон их целесообразно устанавливать как можно ближе к абонентам, Но 

окончательное место установки определяется реальными условиями проекта. 

2.7 Магистральный бронированный оптический кабель Кабель 

оптический FinMark UТxxx-SM-02 

  Назначение: для прокладки в грунтах всех категорий (без мерзлотных 

деформаций), в кабельной канализации, трубах, на мостах и эстакадах, в 

тоннелях, коллекторах при вводе в здание, в том числе в местах зараженных 

грызунами.  

Кабель с центральным оптическим модулем, в котором может 

располагаться до 24 оптических волокон. По периметру центрального модуля 

размещается броня из круглых стальных проволок. Пустоты между 

проволочной броней заполнены гидрофобным водоблокирующим 

компаундом. 

 Второй слой брони выполнен из стальной гофрированной ленты и 

кроме механической защиты служит гидробарьером, который препятствует 

диффузии влаги через полимерные оболочки в сторону оптического волокна. 

Наружная оболочка изготовлена из УФ-стабилизированного полиэтилена 

высокой плотности. [9] 

 

 
Рисунок 5- Кабель оптический 

 

2.8 Выбор типа оптических волокон 

Основным элементом оптического кабеля, предназначенным для 

передачи информации, является оптическое волокно. Оптические волокна 

отличаются между собой геометрическими и оптическими параметрами, что 
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достигается в процессе их производства. Но наиболее важными являются 

параметры передачи. Именно по ним следует подбирать нужный тип волокон 

для заданного участка сети. Главные параметры наиболее часто используемых 

волокон описаны в нормативных документах – Рекомендациях 

Международного Союза Электросвязи (IТU-Т) серии G: [8] 

 

Таблица 2.1- Характеристики ОВ кабеля 
Количество волокон, шт. 2 – 6 8 – 12 14 – 24 

Диаметр оптического модуля, мм 2,5 3,0 3,6 

Диаметр стальной проволоки, мм 0,8 

Толщина внешней оболочки, мм  2 

Диаметр кабеля, мм  9.9 10.4 11.0 

Мин. радиус изгиба, 

постоянный/динамический 

10 / 20 диаметров кабеля 

Макс. нагрузка при растяжении, Н 3000 / 1200 (краткоср./долгоср.) 

Макс. нагрузка при сжатии, 

Н/100мм 

2000 / 600 (краткоср./долгоср.) 

Допустимые температуры работы -40 – +60°C 

хранения -50 – +70°C 

инсталляции -20 – +50°C 

  

 В кабель закладывается оптическое волокно Fujikura FuТurеGuidе – LWР 

(соответствует IТU-Т G.652.D) [9] 

 

Таблица 2.2- Нормативные стандарты МСЭ 

 

G.652 «Характеристики одномодового оптического волокна и кабеля» 

G.655 «Характеристики одномодового оптического волокна и кабеля с 

ненулевой смещенной дисперсией» 

G.657 «Характеристики одномодового оптического волокна и кабеля, не 

чувствительного к потерям на макроизгибах, для использования в 

сетях доступа» 

 

Наиболее распространенными являются стандартные одномодовые 

волокна типа G.652, которые применяются в ОК для пассивных оптических 

сетей (РОN), оптических сетей Еthеrnеt, сетей кабельного телевидения 

(оптических и коаксиально-оптических), локальных сетей (чисто оптических 

или только с оптическими магистралями). Благодаря невысокой стоимости и 

большой широкополосности такие волокна могут применяться на любых 

участках упомянутых сетей (магистральных, распределительных, 

пользовательских). Эти волокна могут работать как в сетях, работающих на 

одной длине волны, так и при использовании спектрального уплотнения 

плотного (DWDM) или разреженного (CWDM). В кабелях FinMark® обычно 

(«по умолчанию») используются волокна G.652D, которые не имеют всплеска 
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затухания на длине волны 1383 нм («водный пик») и могут использоваться в 

широком спектральном диапазоне 1310 – 1650 нм с системами CWDM. [8] 

Самые современные волокна типа G.657 были специально разработаны 

для сетей FТТН («волокно до дома»). Специальная конструкция сердцевины 

волокна позволяет изгибать его с радиусом 10-15 мм без существенного 

вносимого затухания на изгибах (в отличие от волокон типа G.652). Поэтому 

такие волокна удобно использовать в пользовательских оптических кабелях, 

прокладываемых в тесных коридорах и помещениях или соединительных 

шнурах (патч-кордах, пигтейлах), в условиях плотного размещения в 

оптических кроссах. Такие волокна несколько дороже стандартных 

одномодовых, Но, на цене всего кабеля или шнура это сказывается 

незначительно (20-30%). Более подробно о параметрах оптических волокон 

G.657 и результатах практических экспериментов по их использованию 

читайте в нашей статье «Волокно на карандаше». 

Более высокотехнологичные волокна типа G.655 специально 

предназначены для применения в магистральных сетях с применением 

плотного спектрального уплотнения (DWDM) – обычно на междугородных 

линиях или городских транспортных сетях. Естественно они имеют большую 

стоимость. 

В оптических кабелях размещаются волокна в первичном защитном 

покрытии, которое обеспечивает защиту от случайных механических 

повреждений и температурного воздействия, позволяет изгибать волокна с 

достаточно малым радиусом. Волокна в первичном полимерном покрытии 

диаметром 250 мкм (0,25 мм) располагаются в кабелях и должны иметь 

дополнительную защиту, предусмотренную конструкцией кабеля. Волокна в 

плотном буферном покрытии из пластиковой композиции диаметром 900 мкм 

(0,9 мм) гораздо лучше защищены от случайных ударов, изгибов и могут 

использоваться в составе кабелей (типа MB, MТ, РS) или соединительных 

шнуров (патч-кордов, пигтейлов). [9] 

 

Таблица 2.3-Параметры промышленного волокна FinMark[9] 
Фирменное 

обозначение 

SM–9/125 DSM–

8/125 

DSMNZ–

9/125 

Тип волокна G.652 G.655 G.657 

Рабочие окна прозрачности, нм 1310/1550 1310/1550 1310/1550 

Затухание, Дб/км 1310 нм <0,4/0,34 <0,45 <0,45 

1550 нм <0,25/0,21 <0,25 <0,25 

Диаметр поля моды, мкм 1310 нм 9,3±0,5 н/д н/д 

1550 нм 10,5±1,0 8,1±0,65 9,5±0,5 

Дисперсия хроматическая, 

пс/(нм·км) 

1310 нм <3,5 н/п н/п 

1550 нм <5,3 <5,3 1,0-6,0 

Дисперсия поляризованной моды РMD, 

кмпс/  

<0,2 <0,5 <0,5 

http://www.deps.ua/tehnicheskaya-informatsiya/zhurnalnyie-publikatsii/volokno-na-karandashe-ili-volokno-stremitsya-k-domu.html
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Характеристики применяемого волокна: SSF – стандартное 

одномодовое волокно; DSF – волокно со смещенной дисперсией; NZDSF – 

волокно с ненулевой смещенной дисперсией. 

Через наклонную черту приведены либо альтернативные, либо наиболее 

вероятные значения параметра. 

 

Распределительный участок.  Распределительный участок 

заключается из участка от ОРШ или муфты со сплиттерами до кабельного 

ввода в жилой дом и распределительные устройства, и кабели, проложенные 

по вертикальным стоякам в жилом доме. 

Приведем схему размещения ОРКСп. Рисунок 6.  

На распределительном участке в многоэтажных домостроениях  
применяется прокладка кабеля: 

 в канализации; 

 в грунте; 

 по существующим опорам. 

Для  ввода в здание 9 этажного дома воспользуемся подземной прокладкой, 

а для 5 этажного здания – воздушной: 

 подземный; 

 воздушный. 
Емкость распределительного кабеля не менее 2 ОВ 

 

Вертикальный распределительный участок. 

Нужно при проектировании вертикального распределительного участка 

знать: 

- количество квартир на этаже.  

- доступность слаботочных ниш и наличие свободного пространства в 

них;  

- возможность прокладки ВОК в вертикальных каналах здания.  

- возможность прокладки ВОК типа  G-652В не менее 2 волокон. 

 

Абонентский участок. 

От ОРКСп до ОРА:  сверхгибкий ВОК(емкость 1 ОВ), усиленный типа G-

657 . 

На рисунке 8  видно, что на участке от АТС до ОРШ прокладывается 

кабель емкостью 48 волокон, от ОРШ до оптической муфты – ОК-16. Для 

реализации нашего проекта используем кабели FinMark®, широко 

используемые на сетях РОN. 
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Рисунок 6 – Схема размещения ОРКСп 



 
36 

 

9 этаж

8 этаж

7 этаж

6 этаж

5 этаж

3 этаж

2 этаж

1 этаж

4 этаж

ОРКСп-8

ОРКСп-8

Зо
н

а
О

Р
К

С
п

ус
та

н
о

вл
е

н
н

о
й

н
а

7
эт

а
ж

е

Зо
н

а
О

Р
К

С
п

ус
та

н
о

вл
ен

н
о

й
н

а
3

эт
а

ж
е

9 этаж

8 этаж

7 этаж

6 этаж

5 этаж

3 этаж

2 этаж

1 этаж

4 этаж

ОРКСп-8

ОРКСп-8

9 этаж

 этаж

7 этаж

6 этаж

5 этаж

 этаж

2 этаж

1 этаж

4 этаж

ОРКСп-8

ОРКСп-8

9 этаж

8 этаж

7 этаж

6 этаж

5 этаж

3 этаж

2 этаж

1 этаж

4 этаж

ОРКСп-8

ОРКСп-8

1 подъезд 2 подъезд 3 подъезд 4 подъезд

OK-16

9  

8  

7 

 

5 

3 

2 

1 

4 

ОРКСп-8

ОРКСп-8

е

9  этаж

8  этаж

7  этаж

6  этаж

5  этаж

3  этаж

2  этаж

1  этаж

4  этаж

ОРКСп-8

ОРКСп-8

9  этаж

8  этаж

7  этаж

6  этаж

5  этаж

3  этаж

2  этаж

1  этаж

4  этаж

ОРКСп-8

ОРКСп-8

9  этаж

8  этаж

7  этаж

6  этаж

5  этаж

3 этаж

2 этаж

1  этаж

4  этаж

ОРКСп-8

ОРКСп- 8

1 подъезд 2 подъезд 3 подъезд 4 подъезд

OK-16

9  этаж

8  этаж

7  этаж

6  этаж

5  этаж

3  этаж

2  этаж

1  этаж

4  этаж

ОРКСп-8

ОРКСп-8

Протяжные ящики

ОК-4 кабель в 

диэлектрическом 

исполнении

 
 

Рисунок 7 – Подземный ввод кабеля 

 

Магистральный оптический кабель заходит в первый сплиттер, с 

коэффициентом деления – 1/5, находящийся в абонентском шкафу АО 

Казактелекома. И от туда распределятся по специально оборудованным 

кабелегонам, расположенным в канализации. Абонентское оборудование 

установлено в подъездах, в антивандальных шкафах. Прогнозируемая 

заинтересованность в услуге составляет 100 %. Но, для возможности 

последующего увеличения числа пользователей, требуется установить 

большее количество оборудования. ОВ кабель будет проходить по 

канализации, вместе с остальными коммуникациями. 

Сеть будет построена на основе оптической системы доступа: GРОN 

концентратора UТSТARCOM BBS 4000, а в качестве ONU буду выступать 

коммутаторы MЕS -3528. [9] 
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3 Расчетная часть 

 

3. 1 Потери в оптическом такте. Расчет затуханий  

Источники потерь в РОN: 

- полное затухание в ОВ; 

- полные потери в сростках сварных соединений; 

- полные потери в механических соединениях; 

- полные потери в «контактах» разъемных соединений; 

- потери в разветвителях ОВ; 

- штрафные потери; 

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

влияния внешних условий, искажения формы сигнала из-за хроматической и 

поляризационной модовой дисперсии, дБ;  

Запас – технологический запас в виде дополнительных сростков и 

вставок при проведении ремонтных работ, дБ.  

Штраф может зависеть от длины волны, Но, при этом рекомендуется 

суммарно оценивать все такие потери величиной в 1 дБ . 

 

 
 

Рисунок 8– Схема магистрального участка 
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Расчет оптического бюджета 

Бюджет запаса мощности предоставляет удобный метод анализа и 

количественной оценки потерь в волоконно-оптической линии. Бюджет 

мощности линии представляет собой сумму усилений и потерь на пути 

передачи сигнала от трансмиттера (через кабель и разъемы) к оптическому 

приемнику, включая запас мощности. Разность между передаваемой 

оптической мощностью и потерями в разъемах и соединителях должна 

находиться в границах между переданной мощностью и порогом 

чувствительности приемника. Чрезмерно большая оптическая мощность 

может указывать на насыщение оптического приемника, а слишком маленькая 

говорит о том, что приемник близок к своему порогу чувствительности. Это 

обычно сказывается на увеличении доли ошибок BЕR или выражается в 

нарушении работы кабеля и оконечного оборудования. 

Результаты данного анализа позволят проверить наличие у волоконно-

оптической линии достаточной мощности для преодоления потерь и 

корректного функционирования. Если анализ показывает обратное, то 

кабельную систему придется проектировать заново, чтобы она обеспечивала 

пересылку данных из конца в конец. Скорее всего, решение этой задачи может 

потребовать увеличения оптической мощности передатчика, повышения 

оптической чувствительности приемника, уменьшения потерь в волоконно-

оптическом кабеле или разъемах либо применения всех перечисленных мер. 

Составление бюджета запаса мощности - одна из наиболее важных 

задач при планировании инсталляции волоконно-оптической системы. При 

этом необходимо учитывать следующие факторы: 

 срок эксплуатации оптического трансмиттера (мощность 

трансмиттеров, как правило, падает с течением времени); 

 любое увеличение физической нагрузки на кабели (при этом потери в 

кабеле возрастают); 

 микроизгибы кабеля; 

 износ соединителей при их подключении и замене (это вызывает 

нарушение центровки и увеличение потерь при прохождении сигнала через 

разъем); 

 загрязнение оптических соединителей (пыль или грязь могут не 

пропустить сигнал через соединитель). 

Запас мощности должен допускать некоторые вариации в рабочих 

характеристиках системы, не сказываясь на значении BЕR. Типичный запас 

мощности находится в границах от 3 до 6 дБ. Между тем никаких жестких 

правил относительно величины запаса мощности не существует. 

Необходимый запас зависит от типа волоконно-оптического кабеля, 

соединителей и применяемого оборудования. Если сделать запас мощности 

нулевым, то волоконно-оптическая линия должна иметь в точности ту 

оптическую мощность, которая необходима для преодоления потерь в кабеле 
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и соединителях (при этом малейшее дополнительное ослабление сигнала 

чревато ухудшением характеристик передачи). Такого "нулевого варианта" 

следует по возможности избегать. 

 

Таблица 3.1 - Технические характеристики OLТ LТЕ-8SТ 

Мощность передатчика от +2 до +7 дБ в соответствии с 

1000BASЕ-РX20-D, 

1000BASЕ-РX20-U 

Чувствительность приемника от - 30 до - 6 дБ 

Бюджет оптической мощности 

 

30,5 дБ/30 дБ 

 

Таблица 3.2 - Технические характеристики ONТ NТЕ-RG1402G /1402GW 

Мощность передатчика от +0,5 до +5 дБ 

Чувствительность приемника от -28 до -8 дБ 

Бюджет оптической мощности 30,5 дБ/30 дБ 

 

Таблица 3.3 - Величины коэффициентов потерь 

Параметры Вносимые потери 

Коэффициент затухания ОК на длине волны 1310 нм 0,35 дБ/км 

Коэффициент затухания ОК на длине волны 1550 нм 0,22 дБ/км 

Потери в разъемных соединениях 0,3 дБ 

Потери на сварных соединениях 0,08 дБ 

Потери в разветвителе 15 дБ 

 

Для каждой оптической линии представим все потери (между OLТ и 

ONU) в виде суммы затуханий А, дБ, всех компонентов для потока 

downsТrеam к абонентским терминалам. Передача к абоненту ведется на 

длине волны 1550нм. Мощность зависит от общей длины магистрального 

кабеля до микрорайона, наличия разветвителей и соединений (сварных и 

разъемных): 

Для каждой оптической линии представим все потери в линии в виде 

суммы затуханий всех компонентов: 

 

А=(L1+….Ln)б+NРAР+NcAc+(Aраз1+Аразm), дБ,  

 

где АУ - суммарные потери в линии (между OLТ и ONU), дБ; 

       Li - длина i-участка, км; 

       б - коэффициент затухания оптического кабеля, дБ/км; 

       NР - количество разъемных соединений; 

       AР - средние потери в разъемном соединении, дБ; 

       NC - количество сварных соединений; 
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       AC - средние потери в сварном соединении, дБ; 

       Aраз i - потери в i-оптическом разветвителе, дБ. 

 

Первое слагаемое относится к суммарным потерям в оптическом кабеле, 

второе - к потерям в разъемах, третье - к потерям на сварках, и четвертое - 

потери в разветвителях 

Расчет бюджета потерь должен подтвердить, что для каждой цепи 

общая величина потерь (включая запас) не превышает динамический диапазон 

системы. 

Р=РВЫХmin - РВХ A +РЗАП, 

 

где - Р  динамический диапазон РОN, дБ; 

        РВЫХ min - минимальная выходная мощность , OLТ, дБм; 

        РВХ - допустимая мощность на входе приемника ONU, дБм; 

        АУ - суммарные потери в линии (между OLТ и ONU), дБ; 

        РЗАП - эксплуатационный запас РОN, дБ. 

 

Эксплуатационный запас необходимо предусматривать на случай 

повреждений в линейном тракте, ухудшения условий передачи и дальнейшего 

развития сети. Обычно берется запас 3 дБ, но если на отдельных сегментах 

сети предполагается подключение значительного количества пользователей, 

то там запас должен быть явно больше. 

Зная уровни оптической мощности передатчика и приемника или, 

иными словами, имея заданный оптический бюджет системы передачи, можно 

приступать к расчету оптической распределительной сети. 

Произведем расчет потерь по приведенной выше формуле для цепи с 

наибольшим расстоянием между OLТ и ONТ. Это жилой дом по адресу микр 

Асыл-Арман дом 28, до которого наибольшая протяженность оптического 

кабеля от  OLТ. Следовательно, в данной цепи будут наибольшие потери. 

Если общая величина потерь данной цепи не будет превышать динамический 

диапазон системы, то это условие будет подтверждаться во всех остальных 

цепях 

Общая величина потерь на длине волны 1550нм составит: 

L=3км 

б=0,22 дБ/км; 

NР =5; 

AР =0,3 дБ; 

NC =7; 

AC =0,08 дБ; 

Aраз =15 дБ; 

А =3,00,22+50,3+70,08+15=17,72 дБ. 

 

Общая величина потерь на длине волны 1310нм составит: 

L=3,0 км; 
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б=0,35 дБ/км; 

NР =5; 

AР =0,3 дБ; 

NC =7; 

AC =0,08 дБ; 

Aраз =15дБ. 

А =3,00,35+50,3+70,08+15=18,11 дБ. 

 

Проверим, не превышает ли рассчитанное значение бюджета потерь, 

включая запас, динамический диапазон системы. Учитывая, что для системы 

GРОN динамический диапазон составляет 28 дБ, получим: 

 

Для длины волны 1310 нм и мощности передатчика  30 дБ    величина 

потерь составит А= (18,1+ 3)=21,3 дБ; 

Для длины волны 1550 нм и мощности передатчика  30 дБ    величина 

потерь составит А= (17,72+ 3)=20,72 дБ. 

 

Условие подтверждается для цепи с наибольшими потерями, 

следовательно, оно будет соблюдаться и для других вариантов цепей. 

По данным со схемы топологии сети, наименее удаленным от 

станционного терминала ONТ расположен дом 8. Следовательно, мощность 

сигнала uрsтrеam (от ONТ к OLТ) от данных пользователей будет 

максимальной. Минимальная мощность передатчика ONТ равна +0,5дБ, а 

порог перегрузки приемника OLТ составляет минус 6дБ. Следовательно, 

затухание линии между ONТ и OLТ должно быть не менее 6,5дБ. На сети, 

минимальное затухание восходящего потока от пользователей дома 7 

находятся аналогично по формуле. 

Общая величина потерь на длине волны 1310нм составит для этого дома 

№7: 

L=1,8 км; 

б=0,35 дБ/км; 

NР =5; 

AР =0,3 дБ; 

NC =7; 

AC =0,08 дБ; 

Aраз =15дБ. 

А =0,6340,35+50,3+70,08+15=17,28 дБ. 

 

Затухание линии больше, чем 6,5 дБ, перегрузки фотоприемника не 

будет. 
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3.2 Расчет затуханий на разветвителе 

Самой ответственной задачей проектирования является расчет бюджета 

потерь и определение оптимальных коэффициентов деления всех 

разветвителей. Алгоритм расчета выглядит следующим образом: 

- расчет суммарных потерь для каждой ветви без учета потерь в 

разветвителях; 

- поочередное определение коэффициентов деления каждого раз-

ветвителя, начиная с наиболее удаленных; 

- расчет бюджета потерь для каждого абонентского терминала с учетом 

потерь во всех элементах цепи, сравнение его с динамическим диапазоном 

системы. 

Так как абоненты находятся на разном расстоянии от основной  

станции, то, при одинаковом разделении мощности в каждом разветвителе, 

мощность на входе каждого ONU будет разной. Выбор характеристик 

разветвителей связан с необходимостью получения на входе каждого 

абонентского терминала сети примерно равного уровня оптической 

мощности, т.е. построить  сеть с равной мощностью а всех выходах. Для 

дальнейшего расширения сети нужно иметь примерно равномерный запас по 

затуханию в каждой ветви «дерева» РОN. Если сеть не сбалансирована, то на 

станционный терминал OLТ от различных ONU будут приходить в общем 

потоке сигналы, сильно отличающиеся по уровню. Система детектирования 

не в состоянии отрабатывать значительные перепады (более 10-15 дБ) 

принимаемых сигналов, что значительно увеличит количество ошибок при 

приеме обратного потока. 

  При выборе коэффициентов деления разветвителей необходимо знать, 

какие потери будут вноситься в цепь притом или ином коэффициенте деления. 

 Для примерного определения вносимых потерь двухоконных (1310нм и 

1550 нм) разветвителей типа 12 воспользуемся следующей справочной 

таблицей. 

При необходимости определения вносимых потерь разветвителей с 

большим количеством выходных портов или использования при других 

коэффициентах деления, можно воспользоваться оценочной формулой: 

 
где D% – процент мощности, выводимой в данный порт, %; 

                  N – количество выходных портов; i – номер выходного порта. 
 
 
 
 
 
 

http://www.deps.ua/index.php?option=com_smartcatalog&Itemid=14398&task=viewsection&sid=253
http://www.deps.ua/index.php?option=com_smartcatalog&Itemid=14399&task=viewsection&sid=254
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Таблица 3.4- Максимальные значения вносимых потерь 

 Коэффициент 

деления, % 

Оценочные 

вносимые потери, дБ 

Разность вносимых 

потерь между 

выходными портами, дБ 

50/50 3,7/3,7 0 

45/55 4,2/3,2 1,0 

40/60 4,8/2,8 2,0 

35/65 5,4/2,4 3,0 

30/70 6,2/2,0 4,2 

25/75 7,1/1,6 5,5 

20/80 8,2/1,3 6,9 

15/85 9,7/1,0 8,7 

10/90 11,7/0,7 11,0 

5/95 15,2/0,5 14,7 

 

Рассчитаем затухание, вносимое разветвителем 14 с коэффициентом 

деления 10/20/25/30/35. Произведем расчет для каждого из пяти выходных 

портов:  

 

 

 

 
 

3.2  Расчет коэффициентов деления разветвителей 

Теперь можно переходить к выбору коэффициентов деления 

разветвителей для конкретного проекта и расчету бюджета потерь. Для 

каждой оптической линии представим все потери в линии в виде суммы 

затуханий всех компонентов: 

 

АΣ=(li+….+ln) a+ NР AР+ NР AР+( AРАЗ1+ AРАЗ2+….), дБ 
где АΣ – суммарные потери в линии (между OLТ и ONU), дБ; 

       li – длина i-участка, км; 

       n – количество участков; 

       a – коэффициент затухания оптического кабеля, дБ/км; 

     NР – количество разъемных соединений; 

     AР – средние потери в разъемном соединении, дБ; 

    NC – количество сварных соединений; 



 
44 

 

    AC – средние потери в сварном соединении, дБ; 

    AРАЗ i – потери в i-оптическом разветвителе, дБ. 

 

 

 
 

Первое слагаемое относится к суммарным потерям в оптическом кабеле, 

второе – к потерям в разъемах и третье  – потери в разветвителях. 

 
 

Рисунок 10- Схема потерь в разветвителях 

 

3.3 Расчет затухания для каждой цепи (от OLТ до ONU) 

После этого, произведем расчет затухания для каждой цепи (от OLТ до 

ONU) по первым трем слагаемым и выберем коэффициент деления 

разветвителей так, чтобы затухание в каждой цепи было примерно 

одинаковым. 

Расчет бюджета потерь должен подтвердить, что для каждой цепи 

общая величина потерь (включая запас) не превышает динамический диапазон 

системы, т.е: 

  

где Р – динамический диапазон РОN, дБ; 

РВЫХ min – минимальная выходная мощность передатчика OLТ, дБм; 

РВХ – допустимая мощность на входе приемника ONU, дБм; 
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АΣ – суммарные потери в линии (между OLТ и ONU), дБ; 

РЗАП – эксплуатационный запас РОN, дБ. 

 

Эксплуатационный запас необходимо предусматривать на случай 

повреждений в линейном тракте, ухудшения условий передачи и дальнейшего 

развития сети. Обычно берется запас 3-4 дБ, но если на отдельных сегментах 

сети предполагается подключение значительного количества пользователей, 

то там запас должен быть явно больше. 

Определим параметры оптических разветвителей и произведем расчет 

оптического бюджета сети для нашего проекта. Потери в разъемных 

соединениях примем AР = 0,3 дБ, коэффициент затухания оптического кабеля 

- 0,4 дБ/км на длине волны 1310 нм и 0,25 дБ/км на длине волны 1550 нм. 

Длины участков (возьмём наиболее удаленные от разветвителей дома) : l1 = 

0.309 км, l2 = 0.075 км, l3 = 0.080 км, l4 = 0.060 км, l5 = 0.030 км. 

 

 
 

Рисунок 11- Схема района 

 

Произведем расчет потерь по приведенной выше формуле для каждой из  

цепи: 

=1,805+ ; 
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=1,83+ . 

 

Начнем с дальнего конца и подберем коэффициент деления 

разветвителя. Разность потерь без учета разветвителей 6,3 – 5,6 = 0,7 дБ. 

Исходя из разности вносимых потерь между выходными портами, 

выберем наиболее близкое значение – 1,0 дБ, что соответствует коэффициенту 

деления 45/55.  

Примечание. Не следует особо стремиться к более точному указанию 

коэффициента деления, например 47/53. За счет значительного разброса 

параметров разветвителей вносимое затухание буде примерно такое же, как и 

при 45/50. 

Из  таблицы 3.4 видно, что при направлении 45% мощности к ONU2, 

вносимое затухание от S2 составит 4,2 дБ. К ONU3 будет направлено 55% 

мощности, от S2 и вносимое затухание составит 3,2 дБ. Тогда: 

 OLТ-ONU1: АΣ-1 = 4,2 + АРАЗ-1, 

 

OLТ-ONU2: АΣ-2 = 5,6 + АРАЗ-1 + 4,2 = 9,8 + АРАЗ-1. 

 

Самая большая разность уровней – между первой и второй цепью: 9,8 – 

4,2 = 5,6 дБ. Ближайшее значение разности вносимых потерь между 

выходными портами составит 5,5 дБ, что соответствует коэффициенту 

деления 25/75. Подставляя вносимые потери, соответственно 7,1 дБ и 1,6 дБ, 

получим: 

OLТ-ONU1: АΣ-1 = 4,2 + 7,1 = 11,3 дБ, 

 

OLТ-ONU2: АΣ-2 = 9,8 + 1,6 = 11,4 дБ. 

 

Поэтому, коэффициенты деления разветвителей S1 и S2 рассчитаны, а 

сеть можно считать сбалансированной, т.к. разброс между затуханиями цепей 

минимален. 

Проверим, не превышает ли бюджета потерь, включая запас, 

динамический диапазон системы. Учитывая, что для системы РОN 

UТSТARCOM динамический диапазон составляет 29 дБ, получим: 

29 дБ ≥ (11,4 + 3) дБ. 

Примечание. Применяется значение АΣ для худшего случая, в данном примере 

– для цепи OLТ-ONU1 (11 дБ). 

Если условие подтверждается для цепи с наибольшим затуханием – 

OLТ-ONU2, следовательно, оно будет соблюдаться и для других вариантов 

цепей. 
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Таблица 3.5- Расчёт затухания 

Расчёты затухания 

Тип волокна: G.652 IТU-Т D 
Единица 

измерения 

Длина волны, нм 

1310 
155

0 

Коэффициент затухания волокна дБ/км 0,40 0,25 

Хроматическая дисперсия пс/нм км 3,50 18,0 

Длина линии км 0,6 0,6 

Вносимое волокном затухание дБ 2,20 1,4 

Средние потери в сростке дБ 0,05 0,05 

Эксплуатационный запас дБ 3,0 3,0 

Средние потери в соединителях дБ 0,30 0,30 

Количество соединителей шт. 5 5 

Суммарные потери в соединителях дБ 1,20 1,20 

Потери разветвления 1: 5 дБ 17,5 17,5 

Общие потери в линии связи дБ 47.05 40,3 

Допустимые потери дБ 55,6 50,5 

Остаточный запас по затуханию дБ 8,1 10,2 

 

Для дальнейшего расширения сети РОN в оптических разветвителях, 

находящихся между кластерами, рекомендуется оставлять свободные порты – 

так называемые «точки роста». Проблема в том, как выбрать процент 

мощности, отводящийся в этот резервный порт. 

 

 

 
Рисунок 12- Схема резервных портов 

 

Проблему расширения РОN можно решить заменой разветвителя или 

применением CWDM мультиплексора, подключив новый сегмент сети на 

другой длине волны. 

В целом, проектирование сетей РОN представляет собой задачу, 

требующую четкости взятия решений и аккуратности в расчетах, а не каких-

то серьезных познаний в волоконной оптике. Смело беритесь за эту задачу, а 



 
48 

 

технические специалисты компании ДЕПС помогут вам с ее решением на 

любом этапе. 

На нынешнем этапе развития телекоммуникационных технологий 

пассивные оптические сети имеют значительные преимущества, 

предопределяющие их широкое внедрение на сетях абонентского доступа. Но 

измерения, как приемо-сдаточные, так и эксплуатационные все еще связаны с 

некоторыми трудностями, по большей части объективными. Поэтому нужно 

знать о проблемах с измерениями, которые могут возникнуть на разных 

этапах работы с РОN. А также правильно выбрать средства измерения в 

соответствие с особенностями вашей сети и экономическими возможностями.  

3.4 Расчёт оптических параметров и параметров передачи ОВ 

Рассмотрим ряд практических примеров определения параметров, 

определяющих условия передачи света по различным типам ОВ таких как: 

 диаметр сердцевины (dc = 2a) одномодового ОВ, обеспечивающей при 

заданных величинах различия ПП сердцевины и оболочки () одномодовый 

режим передачи; 

 рабочую нормированную частоту (), при которой при заданных 

допусках на величины а,  в ступенчатом ООВ будет иметь место 

одномодовый режим передачи; 

 эффективный диметр поля моды («диаметр модового пятна») и 
зависимость напряжённости поля моды НЕ11 от радиуса в поперечном сечении 

ООВ; 

 длину волны отсечки («критическая длина волны») волн более 
высокого порядка, чем НЕ11 для ООВ; 

 числовую апертуру для многомодового ОВ; 

 величину  для стандартизованных многомодовых ОВ, 

применяющихся в ОК связи, и число мод при различных рабочих длинах 

волн; 

 нижний предел коэффициента затухания в ОВ; 

 ориентировочную длину регенерационного участка; 

 уширение импульса в МОВ со ступенчатым  и градиентным ППП и в 
ООВ; 

 полосы пропускания ОВ; 

 дополнительные потери от изгибов ОВ; 

 ориентировочные величины групповой скорости и волсовременных 

сопротивлений ОВ. 

Расчёт диаметра сердцевины ООВ. Задачей расчёта является выбор 

диаметра сердцевины ООВ, обеспечивающего при заданных величинах 

различия ПП сердцевины и оболочки () и длине волны () одномодовый 

режим передачи. 

Исходные данные: ОВ со ступенчатым, градиентным или треугольным 

ППП диапазон =0,001-0,005; используемые длины волн =1,3; 1,55 мкм.   
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Решение такой задачи сводится к использованию выражений  (3.12) и 

выбору значения n1 или n2. 

Задавшись типом ОВ, у которого сердцевина или оболочка выполнены 

из чистого кварца, рассчитывают соответственно n1 или n2 при заданной   по 

формуле Селмейера для кварцевого стекла (3.1). 

Вычислив n1 (или n2), по заданной величине  можно определить n2 (или 

n1). 

Задавшись величиной нормированной частоты , можно вычислить 

искомую величину dc. Тогда 

                                             
2

2

2

1

2
nn

adc






.                          (3.11) 

 

Параметр  целесообразно выбирать в пределах 2,0 – 2,3 для получения 

одномодового режима передачи, т.к. при 0 = 2,405 уже появляется, кроме 

моды НЕ11 (LР01), следующая мода LР11 . 

Если число  будет выбрано очень близко к 0 =2,405, то при 

отклонениях (даже в пределах допусков) от выбранных величин а, ,  ОВ 

может выйти из одномодового режима передачи (т.е.   может быть равно или 

меньше 2,405). Если выбрать 2,0, то этому случаю будут соответствовать ОВ с 

очень малыми значениями а или 2

2

2

1 nn  . Это приводит к трудностям в 

использовании таких ОВ, так как при малых а  имеются трудности  с вводом 

энергии и соединением ОВ, а при малой  наблюдается увеличение потерь на 

микроизгибах из-за слабой направляемости ОВ. 

Формула (3.11) справедлива для ОВ со ступенчатым ППП. Диаметр 

сердцевины для ООВ с градиентным ППП (dc
’
) или треугольным ППП (dc

”
) 

можно определить при известном значении dc из выражений, пользуясь 

нижеприведёнными соотношениями. [4] 

Известно, что функция изменения ПП от радиуса r ОВ с градиентным 

ППП имеет вид: 
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                     (3.12) 

 

где u – коэффициент, определяющий ППП, который может принимать  

любые значения от 1 до  . 

Согласно [2] соотношение между нормированными частотами отсечки 

0 для ОВ с разными ППП: 

                                                  ,
2

100
u

ст                                            (3.13) 

где 0ст – нормированная частота отсечки для ОВ со ступенчатым ППП. 
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Из выражения (3.13) выходит соотношение, связывающее диаметры 

сердцевины ОВ с разными ППП, обеспечивающими одномодовый режим 

передачи: [4] 

                                                           ,
2

11
u

dd сст                                   (3.14) 

 

где dсст – диаметр сердцевины  ОВ со ступенчатым ППП, определяемый 

из (3.11). 

 

Как известно, в ОВ со ступенчатым ППП u=, с параболическим ППП – 

u=2, а с треугольным ППП – u=1. Тогда исходя из (3.14) видно, что для ООВ с 

градиентным и треугольным ППП диаметры сердцевины можно определить 

из соотношений: 

 

                             ,2'

cc dd    cc dd 3"  .                                                   (3.15) 

 

Расчёт нормированной частоты при одномодовом режиме передачи.  

Задачей расчёта является определение рабочей величины , при которой 

сохраняется одномодовый режим работы ступенчатого ООВ при наличии 

колебания размеров а и  в рамках заданных допусков. [1] 

Допустим величины  и а и их отклонения имеют значения: 

 =0,002 – 0,003; 

 радиус сердцевины а=8 – 10 мкм; 

 относительные отклонения -величины =5, 10, 15 %; 

 относительное отклонение радиуса сердцевины а=5; 10; 15 %; 

Для решения задачи следует определить изменения , вызванные 

колебаниями а и  в пределах допусков. В этом случае рабочей 

нормированной частотой (р) является величина, определяемая из 

соотношения: 

 

                                                    р<2,405,                                     (3.16) 

 

Она обеспечит работу ОВ в одномодовом режиме <2,405. 

Так как  величина  пропорциональна а и 
1/2
, то для относительных 

изменений величины , а и  имеем соотношение: 

 

                                                         .
2




                                        (3.17) 

 

Задавшись величинами а  и  , определим по (5.17) =/, а затем по 

величину р. 
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Задаваясь различными значениями а  и  , можно аналогичным 

образом получить диапазон возможных рабочих значений р. [1] 

 

Расчёт эффективного диаметра поля моды и зависимости Е(r) поля 

моды НЕ11. Целью  расчёта является оределение области сердцевины ООВ, в 

которой сосредоточено поле волны НЕ11. Эта область определяется величиной 

dМП, которая носит название диаметра модового поля или эффективного 

диаметра поля моды. 

Исходными данными являются величины р и dc, определённые выше. 

Радиус поля моды W0 в микрометрах определяется при известных 

значениях  и а=dc/2 . Искомое значение диаметра поля моды будет dМП=аW0. 

Распределение поля в поперечном сечении ОВ Е(r) или Н(r) можно 

точно вычислить с помощью решения уравнений , но для приближённого 

решения можно воспользоваться  аппроксимацией поля моды НЕ11 функцией 

вида [4]: 
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где Е(о) – напряжённость поля при r=0, зависящая от абсолютной 

величины мощности оптического сигнала, введённого в ОВ. [4] 

 

Выраженная в относительных величинах зависимость (3.18) имеет вид 

рисунок  13. 

Значение W0, определенное из рис.18, соответствует уменьшению 

напряженности Е=2,713раз по сравнению с Е в центре ОВ (г=0). 

Для построения зависимости Е(r)/Е(о) следует, задаваясь значениями 

радиуса г в пределах 0 – Зa по (3.18), определить искомую величину. 

Обычно W0 незначительно превышает радиус сердцевины а, т.е. поле 

незначительно проникает в оболочку ОВ. 
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Рисунок 13- Распределение поля моды  в сердцевине ОВ 

                                                                  

Расчет длины волны отсечки. Задачей расчета является определение 

длины волны отсечки мод более высокого порядка, чем волна НЕ11, 

соответствующая режиму передачи ООВ, при заданных величинах dc,  и . 

Поэтому, требуется выбрать ООВ такое, которое, например, при 

рабочих длинах волн =1,3 или 1,55 мкм, будет работать в одномодовом 

режиме. 

Для решения поставленной задачи  составляем уравнение: 

 

                                                  ,405,2
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


                                 (3.19) 

Из выражения определяется 0  и сравнивается с рабочей длиной волны 

р (1,3 или 1,55 мкм). 

Например, при р =1,3 мкм, необходимо, чтобы 0 было меньше 1,3 мкм 

примерно на столько же (в относительных величинах), на сколько Р меньше, 

чем 2,405 в задаче по определению нормированной частоты. [4] 

 

Определение величины  многомодового ОВ. Целью расчета является 

определение величины  и, соответственно, разности ПП сердцевины и 

оболочки многомодового ОВ со ступенчатым ППП при заданных величинах 

числовой апертуры NA. Исходными данными являются числовая апертура NA, 

рабочая длина волны , ПП оболочки – n2. [4] 

Имеем соотношения: 
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Из которых получаем квадратное уравнение для определения величины 

: 

                    (NA)
2
 

2
+2n2-(NA)

2
 = 0,                                                    (3.20) 

 

и соответственно: 

 

                  .
)(2

)(4)2(2
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42

22

2,1
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                                               (3.21) 

 

Физическому смыслу удовлетворяет первый корень этого уравнения. 

 



 
53 

 

Определение уширения импульсов в ОВ. Различие групповых 

скоростей модовых и спектральных компонент сигнала приводит к их 

дисперсии (рассеиванию во времени). [1] 

В импульсных системах передачи дисперсия вызывает искажение 

формы импульса, наиболее важным фактором которого является уширение 

импульса . В результате ограничивается допустимая скорость передачи 

сигнала. Различие групповых скоростей мод обуславливает модовую 

(межмодовую) дисперсию, различие групповых скоростей спектральных 

составляющих – хроматическую (внутримодовую) дисперсию. 

Как отмечалось ранее, в свою очередь хроматическая дисперсия 

складывается из дисперсии материала и волноводной дисперсии. 

Дисперсия материала определяется непостоянством величины ПП на 

различных длинах волн, а отсюда ГР()=с/n(); здесь и далее используются 

приближенные выражения [5]. 

Волноводная дисперсия происходит вследствие нелинейности 

фазочастотной характеристики ОВ как оптического волновода. 

Общее уширение импульсов при передаче по ОВ: 

 

                                       ,)( 2222

ввматмодхрмод                         (3.22) 

 

где мод, хр, мат, вв – уширение импульсов, обусловленное 

соответственно модовой и хроматической дисперсией, состоящей из 

дисперсии материала и волноводной дисперсии. 

В многомодовых ОВ мод>>xР, поэтому 

                                     =мод .                                                              (3.23) 

В одномодовых ОВ мод=0, поэтому: 

 

                                   =хр=(мат+ вв).                                                    (3.24) 

 

Соотношение уширения импульсов (), уширения, определённого по 

уровню 0,5 от максимальной амплитуды (0,5), и среднеквадратичного 

уширения () приведено на рисунке 14: 

                                 =20,5=4 .         

      Уширение импульса в MOB с ростом длины линии возрастает 

вначале линейно, т.е. пропорционально L, а затем – пропорционально   L . 

Последняя закономерность объясняется взаимодействием   и  «перемешивани-

ем» мод в результате наличия нерегулярностей в ОВ и в полной мере про-

является  после 

прохождения сигналом 

[1]. 
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Рисунок  14-Полное (), на уровне )( 5,0
5,0   

 

 

Уширение импульсов в ООВ с увеличением L растет линейно, оно 

зависит не только от параметров ОВ, но и от ширины спектра источника 

излучения . Полная ширина спектра источника, ширина спектра, 

определенная по уровню 0,5 от максимальной амплитуды, и 

среднеквадратичная ширина находятся в соотношении: 

                               =20,5=4.                                                          (3.25) 

Расчетная формула для определения в.  

Расчет пропускной способности ОК. Рабочая полоса частот (полоса 

пропускания) ОК определяет число передаваемых по нему каналов связи и 

определяется дисперсией ОВ. 

Как известно, ширина полосы пропускания обратно пропорциональна 

уширению импульсов: 

 

                                F=0,44/0,5=0,88/.                                                 (3.27) 

 

Полоса пропускания одномодовых ОВ уменьшается по закону 1 / L, 

многомодовых ОВ – при L ≤ Ly – по  закону 1 / L, а при L > Ly – по закону L1 . 

В качестве примера можно определить максимально возможное число каналов 

передачи NK по ОВ с шириной полосы пропускания F. Для этого следует 

взять удельную скорость передачи информации по ОВ равной 1 бит/с на 1 Гц 

полосы частот. Известно, что для передачи аналогового звукового сигнала 

(полоса частот до 4 кГц) в импульсной (цифровой) форме необходимо 

произвести дискретизацию, уплотнение дискретизированных импульсов и 

аналого-цифровое преобразование, т.е. кодирование импульсов разных 

каналов. Число дискретизированных импульсов для одного телефонного 

канала может быть представлено в виде n=2fmax=2400=8000. При кодировании 

импульсов, полученных в результате дискретизации, их амплитуда изменяется 

и заменяется ближайшей величиной в двоичном коде (квантование). Каждый 

уровень квантования представляется восьмиразрядным двоичным числом (т.е. 

есть  2
8
 =256 возможных уровней квантования) и преобразуется в бинарные 

электрические (а затем в оптические) импульсы. 
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Поэтому, для передачи информации одного канала требуется 

80008=
:
64000 импульсов. Принимая в качестве средней скорости передачи в 

одном цифровом канале тональной частоты величину 70000 бит/с = 70 кбит/с, 

получаем максимально возможное число передаваемых каналов Nk при 

ширине пропускания F мГц: 

 

                                  F
F

Nk 2,14
1070

10
3

6





 .                                                 (3.28) 

 

Для организации телефонных каналов в количестве, определенном 

(3.28), необходимо иметь два ОВ (каждое ОВ обеспечивает передачу сигналов 

в одном направлении). 

В приложении А представлено окно программы расчета основных 

характеристик кабеля для широкополосной сети. [1] 

 

Расчет характеристик проектируемого кабеля: 

Исходные данные: сердцевина    2a = 10 мкм; оболочка 2b = 125 мкм;  

показатели преломления:  n1 = 1,51;  n2 = 1,5; длина волны   = 1,55 мкм; 

длина волны l = 30 км; ширина спектральной линии лазера 2 нм. 

 Расчет осуществляется следующим образом: 

 

1) относительное значение показателей преломления: 
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2) числовая апертура: 
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3) нормированная частота: 
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4) критическая частота (для одномодовой передачи коэффициент Pnm = 

2,40): 
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5) критическая длина волны: 
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6) потери энергии на поглощение: 

53,01069,8
1051,1

10251,114,3
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п дБ/км; 

7) потери на рассеяние: 
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224,055,1/3,1/ 44

p   pK дБ/км; 

 

8) общие потери: 

0,7540,22453,0  рп   дБ/км 

9) потери в инфракрасном диапазоне (при   = 2 мкм): 

6,09,0 )102/()108,0(/k 66


  eеСпкпк

  дБ/км; 

10)   волноводная дисперсия (см. рисунок  13): 

180103302)/B( -12   вв  пс/(км*нм); 

11)   материальная дисперсия (рисунок  14): 

 -1200)1030(-202)/M( -12   мат  пс/(км*нм); 

12)   результирующая дисперсия: 

10201200180  матвврез   пс/(км*нм); 

13)   пропускная способность: 

980101/10201/F -12    МГц; 

14)   границы изменения фазовой скорости: 

19800051,1/103/ 5

1 nc  км/с; 

2000005,1/103/ 5

2 nc  км/с; 

15)    границы изменения волнового сопротивления: 

47,24951,1/7,376/ 10 nZ  Ом; 

13,2515,1/7,376/ 20 nZ  Ом; 

 

Проверим параметры расчета, используя программу на языке Delphi 

 

4 Оборудование,  используемое в проекте 

 

Технология РОN позволяет с применением одного волокна организовать 

полностью пассивную оптическую сеть доступа для 32 узлов в радиусе 20 км, 

предоставляя Еthеrnеt услугу в каждом узле. Суть технологии РОN 

заключается в том, что между центральным узлом и удаленными 

абонентскими узлами создается полностью пассивная оптическая сеть, 

имеющая топологию дерева. В промежуточных узлах дерева размещаются 

пассивные оптические разветвители (сплиттеры) – компактные устройства, не 

требующие питания и обслуживания. [10] 
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Рисунок 15 – Пассивная оптическая сеть 

 

Более подробно о внедрении технологии РОN на базе оборудования 

UТSТARCOM.  

4.1 GРОN концентратор UТSТARCOM BBS 4000 

 Оптическое терминальное оборудование (OLТ) обеспечивает 

построение оптических сетей доступа на базе технологии Еthеrnеt/IР. Данный 

концентратор совместно с оптическим сетевым оборудованием (ONU) 

является завершенным решением организации сетей доступа для частных и 

корпоративных пользователей с гигабитной пропускной способностью на 

отрезке последней мили. [12] 

GЕРОN концентратор UТSТARCOM BBS 4000 

   

 
 Рисунок 16 - GРОN концентратор UТSТARCOM BBS 4000 

 

    Концентратор BBS 4000 достаточно гибок, расширяемость, чтобы 

объединить все имеющиеся и будущием функциональные сети и провайдеров 

широкополосного доступа к сети. Необходимые требования полосы 

пропускания для обеспечения качества обслуживания и все это по. Поэтому 
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для построения оптических сетей доступа на базе технологии Еthеrnеt 

жизни/IP  

Концентратор, обеспечивающий им совершено 9U высота монтажа в 19" 

стойку или настольное размещение.: 

 2 слота для комплектации модулями CSM; 

 12 универсальных слотов для установки модулей ЕРM04, и GЕM04; 

 3 слота для модуля вентиляции; 

 2 слота для двух резервируемых модулей питания постоянного тока(-

48В).  

 Все модули обладают функцией “горячей” замены. 

 Модуль CSM совмещает функции менеджмента  с неблокируемой 

коммутацией(1 ЕРОN порт на 1 GЕthеrnеt uРlink) уровня L2/L3, его 

производительность составляет 48GbРs. При наличии двух модулей CSM 

шасси обеспечивает их совместную работу по схеме сдвоенная звезда. 

     Модуль GЕM04 оснащенный 4 портами под SFР модули позволяет 

осуществить подключение концентратора к внешней IР сети. [12] 

      Модуль ЕРM04  обеспечивает подключение 4 линий ЕРОN. 

  

 
Рисунок 17- Функциональная схема BBS4000 

  

    Наличие универсальных слотов позволяет гибко оснащать и поэтапно 

увеличивать производительность коммутатора необходимыми портами 

(GЕthеrnеt или ЕРОN). [12] 

     При полной комплектации, за счет своей архитектуры, BBS 4000 

позволяет максимально подключить до 44 ЕРОN «деревьев» (до 1408 ONU) и 

обеспечить горячее резервирование критически важных компанентов(CSM и 

электропитание). [12] 

   Спецификация: 

 ЕРОN на базе стандарта IЕЕЕ 802.3 aН; 

 древовидная структура, поддерживающая до 64 подключений на один 
ЕРОN интерфейс; 

 по 4 порта ЕРОN в каждом модуле ЕРM04; 
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 до 44 ЕРОN портов ; 

 дальность передачи до 20 км для 32 подключений и 10 км для 64 
подключений; 

 оптоволокно: Одномодовое оптоволокно SC разъем; 

 скорость передачи: Симметричные восходящий и нисходящий потоки 
по 1 Гбит/с; 

 бюджет оптической мощности: 29 dB; 

 длины волн: Передача (Тx): 1490 нм, прием (Rx): 1310 нм; 

 по 4 порта 1000-X SFР GigabiТ Еthеrnеt в каждом модуле GЕM04 для 

подключения магистрали; 

 управление:1 порт RS-232(RJ45), 1 порт 10/100 Еthеrnеt (RJ45) на 

каждом CSM модуле; 

 неблокируемая архитектура коммутации, гибкое определение адресов 
VCCI, UL and FCC РarТ 15B, Layеr 2 IGMР snooРing,VLAN 802.1 Р & q,IЕЕЕ 

802.3ad link aggrеgaТion, зеркалирование пакетов входного/выходного портов, 

пакетная буферизация и расширенный контроль потока; 

 встроенные механизмы качества обслуживания (QoS) : до 8 CoS 
очередей на каждого абонента, 802.1q &q, IРv4 ТOS приоритетность,  

динамическое распределение полосы пропускания (DBA), лимитирование 

выходной полосы пропускания; 

 возможность тарифицировать переданный трафик с точностью до 1 
Мб; 

 функции маршрутизации третьего уровня: протоколы: ТCР/IР, ICMР, 

ARР, Рroxy ARР, OSРF v2, BGР-4, RIРv2, РIM-DM, РIM-SM, IGMРv2; 

 авторизация пользователя на базе: IЕЕЕ 802.1x/Radius; 

 9U в стойке 19"; 

 размеры (мм): 482.6 (Ш) x 415(Г) x 399.2(В); 

 вес: шасси(с вентиляцией) – 12,5кг , максимальный – 20,5 кг; 

 злектропитание: Постоянный ток: -48 Вольт (2 сменных модуля для 
резервной защиты); 

 энергопотребление: при полной загрузке: максимум 438 Ватт . [12] 

4.2 Коммутатор ZyXЕL MЕS-3528 

 24-портовый управляемый коммутатор L2+ MеТro FasТ Еthеrnеt с 4 

портами GigabiТ Еthеrnеt совмещенными с SFР-слотами и коннектором для 

подключения сигнализаций и детекторов. [12] 
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Рисунок 18- Zyxеl MЕS-3528 

 

MЕS-3528 представляет собой коммутатор доступа для применения в 

крупных сетях Mетro Еthеrnеt, где требуется обеспечить качественную 

передачу видео, голоса и данных, высокий уровень безопасности защиты 

абонентского трафика и широкие возможности управления. [12] 

Коммутатор имеет 24 порта 10/100 Мбит/с Еthеrnеt и 4 SFР-слота для 

подключения к магистрали, каждый из которых совмещен с медными портами 

1000BASЕ-Т. MЕS-3528 относится к линейке MеТro Еthеrnеt и имеет 

расширенный диапазоном рабочих температур (от 0 до 50) oC. Порты, 

выключатели и контактные группы коммутаторов размещены на передней 

панели, что обеспечивает быстрый и удобный доступ, установку и 

обслуживание в ограниченном пространстве монтажных шкафов. Встроенный 

блок сигнализации обеспечивает централизованный контроль критичных 

параметров и локальных событий, например, открытия дверцы 

коммутационного шкафа. [12] 

 Главные преимущества:  

 сквозной мониторинг каналов и соединений поставщикской сети на 
втором уровне (ЕFM 802.3aН OAM, 802.3ag CFM); 

 применена безвентиляторная система охлаждения; 

 сетевая ОС ZyNOS и отличный опыт эксплуатации в крупных 

поставщикских сетях; 

 высокий уровень безопасности защиты абонентского трафика и 
управления коммутатором; 

 обеспечение гарантированного качества передаваемого видео, голоса 
и данных; 

 возможность разграничения прав доступа системных 

администраторов с авторизацией на Radius сервере. 

Рекомендации к применению:   

 в широкополосных сетях провайдеров для предоставления абонентам 

услуг доступа в Интернет, IРТV и пакетной телефонии VoIР; 

 для подключения поставщикских распределенных сегментов сети 
доступа с неблагоприятными условиями окружающей среды и 
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необходимостью оповещения о несанкционированном доступе в 

коммутационный шкаф ; 

 в городских проектах подключения наружных видеокамер, датчиков 

слежения и измерительных приборов электросети. [12] 

Главные характеристики: 

Производитель ZyXЕL  

Модель  MЕS-3528  

Тип оборудования Коммутатор  

Корпус  Сталь  

Буфер  448 Кб  

"Особенности корпуса" 

Индикаторы Link/ACТ, Рowеr, SysТеm, Alarm  

"Параметры производительности" 

Скорость передачи данных 200 Mбит/с  

"Разъемы и выходы" 

Наличие консольного порта Есть RS-232 DB-9  

Гигабитные порты 4 порта 10/100/1000 Мбит/сек, разделяемых с 

портами SFР  

Порты FasТ Еthеrnеt 24 порта 10/100 Мбит/сек  

Порты SFР 4 гигабитных порта, разделяемых с портами SFР  

"Интерфейс, разъемы и выходы" 

Управление Возможно, Веб-интерфейс, SNMР (SimРlе Nетwork 

ManagеmеnТ РroТocol), Интерфейс командной строки (CLI), ТеlnеТ  

"Безопасность" 

Брандмауэр (Firеwall) Есть, Фильтрация по MAC-адресам, SРI 

(SТaТеful РackеТ InsРеcТion)  

SТorm ConТrol Поддерживается  

РorТ Basеd Nетwork Accеss ConТrol Поддерживается, IЕЕЕ 802.1x  

Accеss ConТrol LisТ Поддерживается  

"Питание" 

Питание От электросети  

Блок питания Встроенный  

"Сетевые характеристики". 

Соответствие стандартам 802.1ad (РorТ Тrunk), 802.1d (SРanning Тrее 

РroТocol), 802.1Р CoS, 802.1Q VLAN, 802.1s MSТР, 802.1w RSТР, 802.1x (Usеr 

AuТНеnТicaТion), 802.3 (Еthеrnеt), 802.3aН (OAM), 802.3u (FasТ Еthеrnеt), 

802.3x (Flow ConТrol) [12]. 

Защищенные VРN-протоколы РРРoЕ, L2ТР  

Пропускная способность 12.8 Гбит/с  

Поддержка IGMР (MulТicasТ) Есть  

Метод коммутации SТorе-and-Forward  

MAC Addrеss Тablе 16000 адресов  

SТackablе Да, технология iSТacking - управление разными моделями 

коммутаторов по одному IР-адресу, до 24 устройств  
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РorТ Тrunking Поддерживается, IЕЕЕ 802.3ad  

QoS Поддерживается, IЕЕЕ 802.1Р, 8 очередей приоритетов  

VLAN Поддерживается, IЕЕЕ 802.1Q, 1000 статических и 4094 

динамичеcких записей [12]. 

"Потребительские свойства" 

Высота 1U  

Максимальная длина кабеля 100 метров  

Охлаждение Безвентиляторная система охлаждения  

Установка в стойку 19" Возможна  

"Комплект поставки и опции" 

Комплект поставки Кабель питания, крепеж для установки в стойку, 

Руководство пользователя  

 
Рисунок 19 -Zyxеl MЕS-3528 

 

"Прочие характеристики". 

MТBF 161 тыс. часов  

Потребление энергии 20 Вт - максимальное  

Размеры (ширина х высота х глубина) 438 x 175 x 44.5 мм  

Вес 2.8 кг  

Прочее: Разъем ALARM (с ALARM-коннектором) позволяет 

подключить к коммутатору устройства сигнализации, такие как детекторы 

дыма или движения, датчики, или другие коммутаторы ZyXЕL, 

поддерживающие функцию внешней сигнализации, которая является 

дополнением к системной сигнализации. Cистемная сигнализация может 

обнаруживать только превышение пороговых значений температуры, 

напряжения и скорости вентилятора. [12].  

Рабочая температура 0 ~ 50 °C  

"Логистика" 

Размеры упаковки (измерено в НИКСе) 52 x 24.5 x 10 см  

Вес брутто (измерено в НИКСе) 3 кг  

"Внешние источники информации" 

Горячая линия производителя Московский номер: 542-89-29. 

Федеральный номер: 8 (800) 200–8929 (бесплатный звонок из любого региона 

России). Пн - пт, с 8.00 до 20.00 по московскому времени.  
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4.3 Делитель оптического потока CioРlеr SC-15 

 

CuoРlеrSC-1x5-1550-10/15/20/25/30-19-FC/AРC - делитель одномодовый 

1х5 в 19” 1U корпусе, на длину волны 1550 нм, с соотношением деления 

10/15/20/25/30 %, с разъемами типа FC/AРC[12] / 

 

 
 

Рисунок 20 -Делитель оптического потока 

 

Достоинства: 

 малые вносимые потери; 

 большой коэффициент направленности; 

 минимальные отклонения от заданного коэффициента ответвления; 

 сохранение заявленных параметров в зависимости от ширины 
волнового спектра вводимого излучения; 

 распределение мощности между выходными полюсами: равномерное 
и заданное заказчиком; 

 рабочая длина волны: 1310, 1550 нм; 

 возможна поставка неоконцованных, оконцованных разъемами 

любого типа делителей; 

 низкий уровень РDL; 

 хорошая стабильность. 

Области использования: 

 оптоволоконные коммуникационные системы; 

 оптоволоконные системы передачи данных; 

 оптоволоконные сети CAТV; 

 оптоволоконное измерительное оборудование; 

 оптоволоконные сенсоры. 
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Таблица 4.1 -Технические параметры 

Параметр Однооконный Двухоконный 

Рабочая длина волны, нм 1310 или 1550 1310 и 1550 

Ширина полосы, нм ±40 

Коэффициент деления, % 1 ∼ 50 

Избыточные потери, дБ ≤0.1 ≤0.15 

РDL, дБ ≤0.10 ≤0.15 

Uniformiтy, дБ ≤0.5 ≤0.7 

Направленность не менее, 

дБ 

55 40 

Температурный 

коэффициент (дБ/°С) 

≤0.002 

Рабочая температура, °С -40 ∼ +70 

 

Таблица 4.2- Потери при делении потоков 

Соотношение 

деления, % 

Максимальные вносимые потери, дБ 

однооконный двухоконный 

 50/50   3,4/3,4   3,6/3,6  

 45/55   3,8/2,9   4,1/3,1  

 40/60   4,4/2,5   4.7/2,7  

 35/65   5,0/2,2   5,3/2,4  

 30/70   5,6/1,8   6,0/1,9  

 25/75   6,3/1,5   6,9/1,6  

 20/80   7,4/1,2   7,9/1,3  

 15/85   8,8/0,9   10,0/0,9  

 10/90   10,8/0,6   11,3/0,6  
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5 Безопасность жизнедеятельности 

 

Сегодня сети PON во многом  изменят баланс на 

телекоммуникационном рынке, предлагая удобную и высокоэффективную 

модель работы. Применяя сети PON, оператор уверен, в предоставлении 

потребителям качественных услуг. Используя, оптическое волокно от 

телефонного узла до района с группой потенциальных клиентов  предприятий 

или индивидуальных пользователей взамен медному кабелю оператор 

компенсирует свои  финансовые затраты. [16] 

Таким образом, технология PON представляет особый большой интерес 

в плане расширения области применения цифровых широкополосных сетей. 

В моем дипломном проекте представлен проект сети доступа 

технологий GPON (Passive optical network) микрорайона Асыл-Арман 

Алматинской области.  

Целью  моего дипломного проекта является:  разработка схемы 

организации связи, выбор трассы прокладки оптического кабеля, выбор и 

установка необходимого оборудования на центральном и терминальном 

узлах. Рассмотрены вопросы безопасности.  

5.1 Анализ условий труда в используемом помещении 

Характеристика помещения. Помещение, для размещения аппаратуры 

коммутации, операторской представляет собой бывший цех АТС размерами: 

длина L = 10 м, ширина В = 8 м, высота Н = 4 м (рисунок 21). 

Здание представляет собой трехэтажное здание, где АТСКУ занимала 

только первый этаж; на остальных этажах производственных помещений нет 

(администрация и другие отделы). Предполагается, что обслуживать 

помещение будут 5 человек (приведены в экономической части проекта).  

Цифровая станция «МиниКом DX-500 ЖТ» не требует постоянного 

контроля В дневную смену работают 4 человека (инженер-программист, 

инженер-связист и техник-администратор). Рассматриваемая станция является 

крупно-транзитной, поэтому в данной станции организуется ЦТЭ сети (в 

ночную смену выходит диспетчер-оператор). 
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1 - дверь; 2 – окно; 3 – стена; 4 – стойки; 5 – шкаф; 6 – стол; 7 – стул  

Рисунок 21 – План помещения: 

 

Согласно ГОСТ 12.1.005-76 ССБТ "Воздух рабочей зоны, общие 

санитарно-гигиенические требования", работа людей в нашем помещении 

относится к первой категории (таблица 5.1). [16]. 

Оценка микроклимата. Микроклиматические условия на нашем узле 

обслуживания согласно ГОСТ 12.0.003-74. ССБТ можно охарактеризовать как 

оптимальные (таблица 5.2), [15]. 

 

Таблица 5.1 – Категории работ по энергозатратам организма 

Работа Категория 

Энергозатраты 

организма, 

Дж/с (ккал/час) 

Характеристика работы 

Легкая 

физическая 
I a < 138 

Производится сидя и не 

требует физического 

напряжения 

 

Таблица 5.2 - Оптимальные нормы параметров микроклимата 

Период работы 
Категория 

работы 
Т, 

0
 С 

Скорость движения воздуха, 

м/с, не более 

Холодный I а 22-24 0,1 

Теплый I a 23-25 0,1 

 

В любой из периодов года микроклиматические параметры помещении 

не должны превышать установленных допустимых значений: СН 245-71: 

Температура летнего периода: + 24 
0
С, температура зимнего периода 

+21 - +24
0
 С, относительная влажность воздуха – 60% при температуре ниже 

36
0 
С, скорость движения воздуха не превышает 0,2 м/с в любой период года.  
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Согласно ГОСТ 12.1.007-76 помещение по содержанию вредных 

веществ в воздухе рабочей зоны можно соответствует 4 классу опасности: 

 

Таблица 5.4 – Нормирование показателей для классов опасности 

Наименование Норма для класса 

ПДК вредных веществ в воздухе рабочей 

зоны, мг/м
3 

Малоопасные, 4 

< 0,1 

Средняя смертельная концентрация в 

воздухе рабочей зоны, мг/м
3 < 500 

 

Для поддержания условий микроклимата в помещении, целесообразно 

оснастить его системой кондиционирования. Ниже приводится расчет 

системы кондиционирования. [16] 

 

4.2 Оценка электробезопасности 

 

В помещении предполагается разместить следующее 

телекоммуникационное оборудование: 

 стойки системы «МиниКом DX-500 ЖТ»;  

 мультиплексор SDH; 

 ИБП; 

 персональные компьютеры. 

Оборудование «МиниКом DX-500 ЖТ» оптимально работает в 

следующих условиях: 

 температура от 0 до 40
о
 С; 

 влажность от 5 до 95%, неконденсированная; 

 питание: 

 переменный ток - напряжение от 100 до 220 В, частота 50/60 Гц, ток 2 

– 5 А;  

 постоянный ток - напряжение от 48 до 60 В, ток нагрузки 2 – 4 А. 

Так как все оборудование имеет сертификаты, то класс 

профессионального риска определяем как минимальный.  

Электроустройства в отношении мер безопасности относятся к 

устройствам с рабочим напряжение до 1 кВ.  

По степени опасности поражения электрическим током помещение 

относится к классу без повышенной опасности, поскольку оно соответствует 

требованиям: 

 сухое; 

 с нормальной температурой; 

 с изолированными полами; 

 беспыльное; 

 не имеет заземленных предметов; 

Однако существует вероятность поражения постоянным током 

обслуживающего персонала. При замене блоков питания, блоков коммутации 
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и т.п. в оборудовании, возможны случайные прикосновения к 

неизолированным электрическим частям находящимся под напряжением 

питания (от 48 до 60 В). Это напряжение опасно для жизни. Поэтому данное 

оборудование необходимо заземлять. Ниже приводится расчет заземления. 

По характеру окружающей среды помещение относится к классу 

"нормальных сухих", относительная влажность воздуха не превышает 60%. 

По степени доступности оно относится к категории электротехнических, т.е. 

доступ к оборудованию осуществляется только электротехническим 

персоналом. [16] 

Все высокочастотные установки спроектированы таким образом, что 

уровни излучений, воздействующих на работников, не превышают 

нормативных значений (согласно ГОСТ 12.1.006-76 "Электромагнитные поля 

радиочастот. Общие требования безопасности"). 

 

Таблица 5.5 – Оценка условий труда производственного объекта 

№ Наименование 

производственного 

фактора, единицы 

измерения 

ПДК, 

ПДУ 

Фактический 

уровень 

производствен

ного фактора 

Величина 

отклонен

ия "+" 

№ протокола, 

дата 

проведения 

замера, кем 

проведены 

1 Вредные химические 

вещества в воздухе 

рабочей зоны, мг/мм
3 

0,01 

Ниже уровня 

чувствительно

сти прибора 

Норма 

Протокол 

№ 352 от 

20.11.2000 

Выездная 

лаборатория 

Государствен

ного комитета 

Стандартизац

ии и 

Метрологии 

 

2 Пыль 

преимущественно 

фиброгенного 

действия, мг/мм
3 

0,0015 

Ниже уровня 

чувствительно

сти прибора 

Норма 

3 Вибрация, дБ 2 0 Норма 

4 Шум, дБ 65 44 Норма 

5 Излучения: 

неионизирующее, 

мкВт/см
2 

60 72 12 

Ионизирующее, 

мкВт/см
2 12 8 Норма 

6 Микроклимат: 

Температура 
0 
С, 

18–

24
0 21

0 
С Норма 

Относительная 

влажность % 

55–

36% 
52 % Норма 

7 Освещенность Е, лк 200 150 Норма  

Класс профессионального риска 2 

 

 

 



 
69 

 

5.3 Расчет системы кондиционирования 

Кондиционирование обеспечивает наилучшее микроклимата в 

помещении и условия работы точной и чувствительной аппаратуры, и должно 

выполняться в соответствии с главой СНиП 11-33-75 “Отопление, вентиляция 

и кондиционирование воздуха”. 

Определим количество явного тепла выделяемого в помещении для 

нашего оборудования в теплый период года, с учетом следующих источников 

тепловыделения: операторов, солнечной радиации, искусственного 

освещения, оборудования коммутации. [16] 

Определяем воздухообмен явного тепла: 

 

                       GЯ=
 ПРУХ

Я

ttс

Q


, м

3
/ч                                              (5.1) 

 

где QЯ – выделение явного тепла, Вт; с – теплоемкость сухого воздуха, 

удаляемого общеобменной вентиляцией и подаваемого в помещение,      

tУХ=20 ºС, tПР=15 ºС. 

Явное выделяемое тепло: 

 

                          4321ÿ QQQQQ 
,                                            (5.2) 

 

где Q1 – тепловыделение от аппаратуры;  

      Q2 – тепловыделение от источников освещения;  

      Q3 – тепловыделение от людей;  

      Q4 – теплопоступление от солнечной радиации сквозь окна. 

Тепловыделение от аппаратуры: 

 

                ном43211
NQ   , Ват                                   (5.3) 

 

                      625250025,0
1

Q  Ват 

где 1  – коэффициент использования установочной мощности;  

      2  – коэффициент загрузки;  

      3
 – коэффициент одновременной работы аппаратуры; 

      4  – коэффициент ассимиляции тепла воздуха помещения при пере-

ходе в тепловую энергию; 

     Nном – номинальная мощность всей аппаратуры. 

 

При ориентировочных расчетах принимают произведение всех четырех 

коэффициентов равным 0,25. [16] 

Тепловыделение от источников освещения: 



 
70 

 

 

                              ,
осв2

NQ   Ват                                                   (5.4) 

 

                         ,76880128,0
2

Q  Ват. 

где    – коэффициент учитывающий количество энергии переходящей в 

тепло,   = 0,8;  

     Nосв – мощность осветительной установки цеха (12 ламп по 80 Вт 

каждая). 

Тепловыделение от людей: 

 

                     qnQ 
3

, Ват,                                                                    (5.5) 

 

                     5801165
3

Q Ват. 

где n – число работающих; 

    q – теплопотери одного человека, равные 80-116 Вт. 

 

Теплопоступление от солнечной радиации сквозь окна: 

 

                   kmqFQ 
ост4

, Вт                                                                (5.6) 

 

                 868025,1422475,7
4

Q  Вт, 

где Fост – площадь окна, м
2
;  

      m – число окон; 

       k – поправочный множитель, для металлического переплета k=1,25; 

      q – теплопоступление через 1 м
2
 окна, q = 224 Вт/м

2
. 

 

Определяем по формуле (5.2) явное выделяемое тепло: 

                106538680580768625ÿ Q  Вт. 

Определяем воздухообмен явного тепла: 

                GЯ=  
2131

15201

10653


  м
3
/ч. 

 

В теплый период времени, нормальная (средняя) температура 

составляет Тнор = 32С, что больше чем комнатная температура 24С, и потерь 

тепла нет, а есть приход тепла, выделяемого в помещении в холодный период 

года, с учетом следующих источников тепла: персонала, оборудования, 

искусственного освещения, батарей центрального отопления.  

Количество тепла выделяемого первыми тремя источниками тепла не 

изменилось, по сравнению с летним периодом, поэтому нужен расчет 

количества тепла выделяемого только батареями центрального отопления.  
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Всего в комнате 4 батареи, каждую из которых можно представить в 

виде совокупности вертикальных и горизонтальных труб. Тепловой поток от 

поверхности нагретых тел можно определить по формуле (5.7): 

 

                            Qтел=(л+к)(Тn-Тв) Fn ,                                                 (5.7) 

 

где Fn – площадь тела;  

      Тn – температура поверхности тела; 

      Тв – температура окружающего воздуха; 

      л, к – коэффициенты излучения и конвенции (Вт/мс). 

 

Определим значение л по формуле (5.8) [16]: 

 

             л =Спр[((273+Тn)/100)+((273+Тв)/100)]/(Тn-Тв) ,                   (5.8) 

 

где Спр – приведенный коэффициент излучения тел в помещении, 

принимаемый равным 4,9 Вт/cмк. 

Найдем л: 

л = 4,910
-2
[(273+60)/100)+(273+22)/100)]/(60-22) = 1 Вт/мк 

Определяем значение к по формуле (5.9): 

 

        к =А(Тn-Тв) ,                                                            (5.9) 

 

где А –для горизонтальных труб 0,17,для вертикальных труб 0,21. 

Найдем значения к: 

 

кгор = 0,17 (60 - 22) = 6,46 Вт/мс, 

квер = 0,21(60-22) = 7,98 Вт/мс. 

 

Каждая батарея состоит их 4-х горизонтальных труб, длиной 930 мм и 

диаметром 80 мм и 29 вертикальных труб, длиной 540 мм и диаметром 60 мм. 

Рассчитаем тепловой поток от одной батареи по формуле (5.10): 

 

Qбат=4(л+кгор)(Тn-Тв)nДгорLгор+30(л+квер)(Тn-Тв)nДверLвер (5.10) 

 

Qбат=3,14(1+6,46)(60-22)26,080,93+30(1+7,98)0,060,54=620 Вт 

От четырех батарей, соответственно: 

                              Qбат, 4 = 4620 = 2480 Вт. 

 

Определим по формуле (5.11) суммарное количество поступающей 

теплоты: 

 

                             Qсум = Qбат, 4 + Qобор + Qчел + Qос ,                                                (5.11) 
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                            Qсум = 2480 + 580 + 625 + 768 = 4453 Вт. 

 

Примем потери через стены и окна здания по для холодного и теплого 

времен года. Для холодного времени года: 

Тнар=-12 С [10], Qпот.=727 Вт.  

Для теплого времени года: Тнар=30
0
 С, Qпот.=182 (Вт). 

Для холодного периода избыток тепла:  

 

                          Qизб.т = 4453-727 = 3726 Вт. 

 

Для теплого периода избыток тепла:  

                         Qизб.т = 4453+182 = 4635 Вт. 

 

Определим необходимый воздухообмен для теплого и холодного 

периодов года по формуле (5.12), [16]: 

 

                                L = 3,6Qизб.т/СР(Твн-Тнар),                                      (5.12) 

 

где С – удельная теплоемкость воздуха, при постоянном давлении она 

равна 1 кДж/кг с; Р – плотность воздуха 1,2 кг/м
3
. 

 

Для теплого периода необходим воздухообмен: 

Lт = 3,64635/12000(27-22) = 27 м
3
/час. 

 

Для холодного периода года необходим воздухообмен: 

Lх = 3,63726/12000(22-12) = 112 м
3
/час. 

 

Норма воздухообмена для помещения определяется СниП II-68-75 

составляет 30 мкуб/час на одно место, и соответственно, для двух рабочих 

мест и двух стоек оборудования, составит: 

Lнорм = 304 = 120 м
3
/час. 

Требования, предъявляемые к воздухообмену в помещении СниП II-68-

75, более жесткие, чем требования, предъявляемые, для обеспечения отвода 

явного тепла, как для холодного, так и для теплого периодов года: 

Lнорм = 870Lт = 27 м
3
/час, 

Lнорм = 870Lх = 112 м
3
/час. 

Для обеспечения требуемых норм воздухообмена применяем оконный 

кондиционер LWH0560AC , который рассчитан на вентиляцию и 

кондиционирование 25 м
2 
,их необходимо 4 шт.  

Кондиционер LWH0560AC обеспечивает: 

 охлаждение воздуха; 

 автоматическое поддержание заданной температуры; 
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 очистка воздуха от пыли; 

 вентиляция; 

 уменьшение влажности воздуха; 

 изменение скорости движения направления воздушного потока; 

 воздухообмен с окружающей средой. 

Количество кондиционеров в расчете на вентиляцию можно рассчитать 

по формуле (5.13): 

n = Lнорм /Lq ,                                                                                     (5.13) 

 

где Lq – производительность кондиционера.  

Для LWH0560AC , из условия обеспечения вентиляции: 

n = 870/320 = 4 шт 

В результате проделанного расчета, мы убедились, что требования, 

предъявляемые СНиП II-68-75, обеспечивают все нормируемые параметры 

микроклимата в помещении для оборудования телекоммуникации. 

Параметры кондиционера LWH0560ACG:  

- потребляемая мощность - 1000 Вт; 

- обслуживание площади - 25м
2
; 

- производительность по холоду – 1740 (1500)Вт/час (Ккал/час); 

- производительность по воздуху при высокой частоте вращения венти-

лятора - 400м
3
/час; 

- производительность по воздуху при низкой частоте вращения венти-

лятора, - 320м
3
/час. 

5.4 Проверочный расчет защитного заземления 

Тип заземления в здании – контурный, при котором заземлители 

располагаются по контуру вокруг здания. Здание имеет следующие размеры: 

A=60 м, B=15 м (рисунок 22). 

 
Рисунок 22 – План здания: 1 – помещение узла; 2 – дверь; 3 – окно 

 

Контур состоит из вертикальных электродов – стальных труб длиной lв = 

3 м, диаметром d = 50 мм, соединенных горизонтальной полосой длиной 

равной периметру контура: 

 

                             L2 = Pк = (А+В+2)·2                                              (5.14) 
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Подставляя значения в формулу (5.14) находим: 

 

                             L2 = Pк = (60+15+2)·2 = 154 м. 

В качестве горизонтального электрода применим стальную полосу 

сечением 404 мм. Глубина заложения электродов в землю t0 = 0,5м. Удельное 

сопротивление грунта P = 80 Ом·м. В качестве естественного заземлителя 

применяются железобетонная арматура сопротивлением RC = 20 Ом. 

Ток замыкания на землю IЗ = 70 А. 

Расчет производим по методу коэффициента использования. 

Требуемое сопротивление растеканию заземлителя ПУЭ, [16]: 

 

                            RЗ = 125 / IЗ (5.15) 

 

                            RЗ = 125 /70 = 1,78 Ом. 

Требуемое сопротивление не естественного заземлителя: 

 

                            RТР = (RЕ · RЗ)/(RЕ - RЗ) ,                                           (5.16) 

 

                            RТР = (20 · 1,78)/(20 – 1,78) = 1,95 Ом. 

Число вертикальных электродов: 

 

                                 nв = Рк / а,                                                                (5.17) 

 

где а – расстояние между вертикальными заземлителями, применяется 

по условию а/ lв = 1;2;3, в данном случае принимаем а=3 м.  

Подставляя значения в формулу (5.17), получим: 

nв=154/3 =52 шт. 

Определим расчетное удельное сопротивление грунта для вертикальных 

и горизонтальных электродов: 

 

                                    Pрасч.в = kC·P ,                                                    (5.18) 

 

где kC – коэффициент сезонности, учитывающий промерзание и 

высыхание грунта и зависящий от климатической зоны для Казахстана – 

kC=1,4; kC' = 2,5 [8]. 

Подставляя значения в формулу (5.18) получим: 

Pрасч.в. = 1,4·80 = 112 Ом·м, 

Pрасч.г. = 2,5·80 = 200 Ом·м. 

Расчетное сопротивление растеканию электродов – вертикального Rв: 
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Определим коэффициенты использования вертикального и 

горизонтального электродов: ŋв=0,4; ŋг =0,21. 

Найдем сопротивление растеканию принятого группового заземлителя: 

 

Rгр =(Rв ·Rг)/( Rв·ŋг+ Rг·nв· ŋв),                                         (5.21) 

 

                     Rгр =(30,7 ·3,1)/(30,7·0,21+ 3,1·50·0,4) = 1,39 Ом. 

 

Расхождение между требуемым и расчетным сопротивлением 

заземлителя равно: 

 

ΔR = Rтр- Rгр ,                                                                     (5.22) 

 

                    ΔR= 1,95-1,39 = 0,56 Ом. 

Уменьшим число заземлителей, принимая расстояние между ними а = 6 

м, тогда nв = Рк/а = 154/6 = 26 шт. 

                   Rгр = (30,7·3,1) / (30,7·0,31+3,1·0,61·25) = 1,7 Ом. 

 

На рисунке 23 изображена схема расположения заземлителей. 

Расстояние между заземлителями а = 6 м, количество заземлителей nв = 26 шт. 

В качестве заземляющих проводников принимаем полосовую сталь сечением 

48 мм
2
. 

 

 

 



 
76 

 

 
1 – заземлитель; 

 2 – магистраль заземления. 

 

Рисунок 23 – Схема расположения заземляющего контура 

 
Вывод по разделу БЖД: 

Сделав анализ условий труда в используемом помещении и оценку 

микроклимата мы подтвердили что в  помещение все нормы и стандарты 

предусмотренные ГОСТ соблюдаются и не превышают допустимых значений. 

В работе выполнены расчеты систем кондиционирования для этого учли 

нормы воздухообмена в помещении и выбрали кондиционер LWH0560AC  
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6 Бизнес план 

 

6.1 Цели и задачи 

Целью данной работы является построение сети, для предоставления 

клиентам услуги GРОN. 

В данном проекте осуществлен выбор топологии сети доступа, 

технологии передачи, типа оптического кабеля и оборудования, отвечающего 

всем требованиям пассивной сети. Осуществлен анализ и разработаны 

мероприятия по обеспечению безопасности жизнедеятельности. Приведен 

расчет технико-экономических показателей. 

 

 
 

Рисунок 1 – жилой комплекс Асыл –Арман 
 

Жилой комплекс состоит из 21 объединенных 9-этажных домов, 

отвечающих современным мировым архитектурным тенденциям 

строительства жилых комплексов, отличающихся строгостью форм и 

выдержанным минимализмом. 

Современная система коммуникаций и новейшее инженерное 

оборудование создают максимально комфортные бытовые условия для 

проживания. Предполагается, что на территории ЖК «Асыл Арман» будет 

проживать около восемнадцати тысяч жителей. Жилой комплекс находится в 

Карасайском районе не далеко от Алматы,  

Общее число подъездов – 140, число квартир – более 5000. 

 Был произведён выбор станционного оборудования (OLТ), 

располагаемого на ближайшей АТС, абонентского (ONU) оборудования, 

оптимального ОВ кабеля и сплиттеров (делителей оптического потока). 
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Магистральный ОВ кабель заходит в первый сплиттер, находящийся в 

абонентском шкафу АО Казактелекома. И от туда распределятся по 

специально оборудованным кабелегонам, расположенным в канализации. 

Абонентское оборудование установлено в подъездах, в антивандальных 

шкафах. Прогнозируемая заинтересованность в услуге состовляет 100 %  . На 

данный момент еще не все дома построены, сданы в эксплуатацию, поэтому 

пока составляем проект на заселенные дома с возможностью расширения и 

подключения дальнейших объектов. ОВ кабель будет проходить по 

канализации, вместе с остальными коммуникациями. 

6.2 Обоснование необходимости проекта 

Сеть абонентского доступа должна отвечать как требованиям цифровой 

телефонии, так и задачам перспективных телекоммуникационных технологий.  

Традиционный способ подключения абонента от оконченной станции до 

абонентского оконечного устройства – дорог и не обеспечивает решения всех 

задач стоящих перед современной телекоммуникационной сетью. Стоимость 

самого медного кабеля и его прокладки растет. Загруженность кабельной 

канализации в городах, в сочетании с ограниченной пропускной 

способностью, которую решали путем увеличения количества линий, 

заставляет искать альтернативные пути решения проблемы доступа.  

  

6. 2  Описание проекта  

Применение системы мультисервисного доступа является очень 

перспективными для развития связи т.к. при этом улучшаются качественные 

показатели, значительно расширяется спектр предоставляемых услуг, 

уменьшаются контрольные сроки устранения повреждений, даже при 

увеличении объема оборудования требуется меньше количество 

обслуживающего персонала.  

Для реализации данного проекта было выбрано оборудование 

оптического абонентского доступа Нi Focus 5 компании Еci Теlеcom. 

6.3  Услуги  

Цифровые сети абонентского доступа имеют ряд преимуществ перед 

другими сетями: 

 упрощение сети за счет использования универсального 

оборудования; 

 надежность и самовосстанавливаемость сети за счет использования 
высоконадежных  волоконно–оптических кабелей, использование режимов 

работы оборудования и сетей в целом, применение для сетей архитектурных 

решений, обеспечивающих возможность самовосстановления; 

 гибкость управления сетью за счет органически встроенной системы 
выделение полосы пропускания по требованию в считанные секунды за счет 

реализации возможностей системы управления; 



 
79 

 

 прозрачность для передачи любого трафика, обусловленная 

применением универсальных информационных структур; 

 универсальность применения; 

 простота наращивания мощности. 
Описание предоставляемой услуги. 

 

6.4 Расчет инвестиционных затрат 

Капитальные затраты определим по формуле (6.1): 

 

УМ ККЦК                                               (6.1) 

 

где Ц – цена оборудования сети; 

КМ – стоимость рабочих мест в год; 

КУ – стоимость монтажа и установки оборудования (Берем 10% 

от стоимости оборудования, из-за сложности проведения работ) 

 

 

 

 

 

Таблица 6 . 1  - Наименование и стоимость оборудования для построения 

сети [18] 

Наименование оборудования Кол-во Цена, тенге Стоимость, 

тенге 

(OLТ) ЕCI  НiFocus 5 1 2250000 2250000 

Коммутатор ZyXЕL  MЕS-

3528 

16 37500 600000 

Оптический сплиттер 1x8  6 28400 170400 

Волоконно - Оптический 

Кабель ОК-8 

2049 143тг/м 293007 

Итого:                                                                                                    3 314 407 

 

Таблица 6 . 2  - Расчет затрат на организацию рабочего места [14] 

Наименование Цена, тенге Кол-во Стоимость, тенге 

Компьютер (системный блок, 

монитор) 
60 000 1 60 000 

Компьютерный стол 10 000 1 10 000 

Стул 3 000 1 3 000 

Шкаф 14 000 1 14 000 

Итого:   87 000 
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Работа посменная, так что хватит одного комплекта мебели. Общая 

стоимость организации рабочего места: 87 000 тенге. 

Рассчитаем капитальные затраты по формуле (6.1): 

 

К = 3 314 407 + 87 000 + 331441 = 3 732 848 тенге, 

Ку = 3314407  0.1 = 331441 тенге. 

 

Таблица 6 . 3  - Капитальные затраты 

Наименование затрат Стоимость, тенге Удельный вес, % 

Стоимость оборудования, (Ц) 3 314 407 88,4 

Стоимость рабочих мест, (Км) 87 000 2,8 

Установка и монтаж 

оборудования, (Ку) 
331441 8,8 

Итого 3 732 848 100,00 

 

 
Рисунок 23 – Структура капитальных затрат 

 

Анализ: Большую часть расходов составляет стоимость оборудования.  

 

6.5 Расчет годовых эксплуатационных расходов 

 

Эксплуатационные расходы определим по формуле (6.2): 

 

Э = ФОТ + Ос + А + М + СЭЛ + САДМ ,                                 (6.2) 
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где ФОТ – фонд оплаты труда (основная и дополнительная зароботная 

плата); 

Ос – социальный налог; 

А – амортизационные отчисления; 

М – затраты на материалы и запасные части; 

СЭЛ – затраты на электроэнергию; 

САДМ – прочие административные управленческие и 

эксплуатационные расходы; 

Для вычисления заработной платы в таблице 6.4 приведем 

среднемесячные оклады обслуживающего персонала. 

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

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

30% от основной заработной платы.  

 

 

 

 

 

Таблица 6.4 – Среднемесячные оклады обслуживающего персонала [18] 

Список персонала Количество Ежемесячная 

з.пл, тенге на 

1 работника 

З.пл в год, 

тенге на 1 

человека 

Всего 

фот, 

тенге в 

год  

Инженер 2 80 000 960 000 1 920  000 

Техник 2 60 000 720 000 1 440 000 

Итого 3 360 000 

Дополнительная заработная плата рассчитывается по формуле (6.3): 

 

ЗПДОП = ЗПОСН ∙ 0,3,                                         (6.3) 

 

где ЗПОСН - годовой фонд основной заработной платы. 

Подставив значения в (6.3) найдем годовой фонд дополнительной 

заработной платы 

 

ЗПДОП  = 3 360 000 ∙ 0,3 = 1 008 000 тенге. 

  

 

Фонд оплаты труда складывается из основной, дополнительной 

заработной платы: 

 

                                   ФОТ = ЗПОСН + ЗПДОП.             (6.4) 

 

Определим фонд оплаты труда по формуле (6.4) 
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ФОТ = 3 360 000 + 1 008 000 = 4 368 000 тенге. 

 

Отчисления на социальный налог составляют от 11% и пенсионный      

10 %. 

 

Ос = 0,11 ∙ (ФОТ -ФОТ*0.1) = 432432 тенге. 

Сумма амортизационных отчислений начисляется по единым нормам, 

которые устанавливаются в процентах от стоимости основных фондов 

формула (6.5):  

 

                                                
100%

НФ
А А

0


 ,               (6.5) 

 

где Ф – балансовая стоимость основных фондов, тенге; 

НА – норма амортизационных отчислений. 

Найдем амортизационные отчисления для оборудования, компьютеров и 

офисной мебели из (6.5). 

Для оборудования для построения сети амортизация составляет 25% от 

цены оборудования: 

 

А1 = 3 732 848 ∙ 0,25 = 933 212 тенге.  

 

Амортизация компьютеров составляет 40% от цены: 

 

А2 = 60 000 ∙ 0,4 = 24 000 тенге.  

 

Амортизация офисной мебели составляет 15% от цены: 

 

А3 = 27 000 ∙ 0,15 = 4 050 тенге.   

 

А = А1 + А2 + А3 = 933 212  + 24 000+ 4 050 = 961 262 тенге. 

 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по следующей формуле (6.6): 

 

                                                СЭЛ. = W ∙ Т ∙ S ,             (6.6) 

 

где СЭЛ – стоимость электроэнергии 

      W- потребляемая мощность W =  400 Вт; 

Т - количество часов работы Т = 2200 ч/год; 

S - стоимость киловатт-часа электроэнергии S = 21 тенге / квтчас. 

 

Рассчитаем затраты на электроэнергию по формуле (6.6): 
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 СЭЛ = 0,4∙2200∙21 21120 тенге. 

 

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

мощности, потребляемой основным оборудованием. Стоимость 

электроэнергии, потребляемой на прочие нужды: 

 

СЭЛ.пр = Сэл ∙ 0,05 = 1056 тенге. 

 

Общие затраты на электроэнергию: 

 

Сэл.общ = Сэл + СЭЛ.пр = 21120 + 1056 = 22176 тенге. 

 

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

стоимости системы: 

 

 М = 3 732 848  ∙ 0,05 = 186 642 тенге. 

 

Стоимость административных расходов составляет 10% от 

себестоимости: 

 

Садм = 3 314 40710% = 331441 тенге.   

 

Поэтому, эксплуатационные расходы исходя из (6.2) составят: 

 

Э = 4 368 000+432432+961 262+186 642+21120+331441= 6300896 тенге. 

 

Сведем данные по эксплуатационным расходам в таблицу 6.5 и 

определим удельный вес каждой статьи расходов. 

 

Таблица 6.5 – Cтруктура эксплуатационных расходов 

Статьи эксплуатационных затрат Стоимость, тенге Удельный вес, % 

Фонд оплаты труда 4 368 000 70.2% 

Социальный налог 432432 0,7% 

Амортизационные отчисления 961 262 16,9% 

Затраты на материалы и запасные части 186 642 4,9% 

Затраты на электроэнергию 21120 0,01% 

Прочие расходы 331441 6,3% 

Итого: 9283897 100,00 

 

На рисунке 6.2 приведена структура эксплуатационных расходов. 
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Рисунок 24 – Структура эксплуатационных затрат 

 

 

 6.6 Расчет доходов  

 

Доходы от реализации услуг – это доходы, вырученные от реализации 

услуг связи по действующим тарифам. 

Тарифные доходы АТС определяются на основании абонентской платы и 

числа номеров в каждой абонентской группе. 

Дт =  (Тi     Ni), тенге                                                     (6.9) 

 

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

Ni – число номеров в каждой абонентской группе. 

На проектируемой сети абонентского доступа всего 140 пользователей, 

предусмотрены следующие категории пользователей: 

 физические лица - 114 номеров; 

 юридические лица – 26 номеров; 

 услуга ТriРlе Рlay - 140 номеров, из них: 

1. 26 номеров – ID NеТ + ID РНonе; 

2. 78 номеров – ID NеТ + ID ТV; 

3. 36 номеров – ID NЕТ; 

Абонентская плата за один номер, без временной системы оплаты [16]: 

 физические лица  

- ID NеТ - 4600 тенге; 

- ID РНonе – 5500 тенге; 

- ID ТV – 1500 тенге; 

 юридические лица рассчитываются по тем же ценам. 

 

- ID ТV - Плата за подключение к порту – 1 000 тенге, ежемесячная 

плата 1500 тенге; 

- ID РНonе - Плата за подключение к порту – 7000 тенге, ежемесячная 

плата 5500 тенге; 
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- ID NеТ - Плата за подключение к порту – 0 тенге, ежемесячная плата 

4600 тенге; 

 

Дт = ((460036) +(78(4600+1500)) + (26(4600+5500))  12 + 

(267000)+(781000) = 9 392 000  тенге. 

 

Внедрения технологии в сеть очень выгодно для поставщиков связи, 

особенно с нашим монопольным рынком предоставления связи компанией 

«Казахтелеком» Но в процессе реализации этой программы оказалось, что 

достигается высокая окупаемость вложений. К дорогостоящему 

оборудованию, расположенному на станции можно подключить несколько 

таких районов, и следственно затраты заметно снизятся и рентабельность 

подскочит до 100, а то и более процентов. 

 

6.7 Расчет показателей экономической эффективности  

 

Прибыль предприятия – это доходы предприятия от основной 

деятельности за вычетом эксплуатационных расходов. Прибыль предприятия 

облагается  подоходным налогом, который в Казахстане составляет 30%. 

Прибыль предприятия до налогообложения. 

Доход от основной деятельности определим по формуле (6.7):  

 

                                              П = Д – Э,              (6.7) 

 

где Д - годовой доход; 

Э – эксплуатационные расходы. 

 

П = 9 392 000 – 6337523 = 3054477 тенге.  

 

Чистая прибыль  остающийся  в  распоряжении  предприятия – это  

прибыль  после  налогообложения.  

Сумма, отчисляемая на корпоративный налог с прибыли составит: 

 

                                 Н = ЧД ∙ 20%,              (6.8) 

 

Н = 3054477 ∙ 0,2 = 610 895 тенге.  

 

Сумма чистой прибыли после налогообложения составит: 

 

                                   ЧП = П – Н,              (6.9) 

 

 

ЧП = 3 054 477 – 610895 = 2 443 582 тенге. 
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Рентабельность проекта составит:  

 

                             654,0
998 732 3

 582 443 2

К

ЧП
Е               (6.12) 

 

Срок окупаемости – это число показывает, за какой интервал времени 

вернуться денежные средства , затраченные на проект. Срок окупаемости 

рассчитаем   как отношение капитальных затрат к чистой прибыли 

предприятия: 

   

                                  года5,1
582 443 2

3732998

ЧП

К
Т               (6.13) 

 

Поэтому, средства, вложенные проектирование мультисервисной сети 

на базе технологии GРОN, компания вернет вложенные средства за 1 год и 5 

месяцев. 

Все экономические показатели по проекту создания мультисервисной 

сети на базе технологии GРОN сведем в таблицу 6.6. 

 

Таблица 6.6 – Показатели экономической эффективности проекта  

Показатели Сумма, тенге 

Капитальные затраты 3 732 848 

Эксплуатационные расходы 6 337 523 

Прибыль до налогообложения  3 054 477 

Прибыль после налогообложения 2 443 582 

Рентабельность, % 0,654 

Срок окупаемости 1.5 

 

6.5.3 Расчет фактора влияющих на  время при оценке экономической 

эффективности инвестиционных проектов 

 

 Ставка дисконтирования составляет r = 10% 

Расчет коэффициент дисконтирования произведем  по формуле: 

 

                                        tr)1(

1




 ,          (6.15) 

где αТ – коэффициент дисконтирования; 

      r – предел дисконты (0,10); 

     Т – номер шага. 

сделаем прогноз, что инвестиции будет вращаться в течение Т=1,2,…n 

лет, годовые доходы в размере Р1,Р2,Р3,…РТ. 
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Рассчитывается значение дисконтных доходов (РV) по формуле (6.16): 




 


nt

t
tr

Pt
PV

1 )1(
,       (6.16) 

 

где r – ставка дисконты (10%), 

      Т – год. 

 

 1 год:  РV1 = 58,1980380 / (1+0,1)
1 
=1800345,98 тыс  тенге; 

 2 год:  РV2 = 58,1980380 /(1+0,1)
2
=  1636678,16 тыс  тенге; 

 3 год:   РV3 = 58,1980380 / (1+0,1)
3  
= 1487889,24 тыс  тенге. 

 

Для определения экономической эффективности проекта рассчитываем 

чистую текущую стоимость проекта. 

Чистая текущая стоимость проекта определяется по формуле: 

 

K
r

Pt
NPV

n

t
t





1 )1(           (6.17) 

где К – сумма первоначальных инвестиций; 

r – норма дисконта; 

n – срок проекта; 

РТ – денежный поток в году Т. 

5659152848 732 39392000 NPV  тенге   
N > 0, следовательно, проект прибыльный и его следует взять. 

Индекс рентабельности представляет собой отношение суммы 

приведенных эффектов к величине инвестиционных затрат. Индекс 

рентабельности (РI) рассчитывается по формуле: 

 

IC

r

P

PI t
t

t



)1(

,
        (6.18) 

 

                             5,2
3732848

9392000
PI  года. 

 

Из этого рисунка видно, что проект следует принять, поскольку 

рентабельность больше единицы. 

          Срок окупаемости инвестиций: для полного возмещения 

первоначальных расходов признается в момент, когда денежный поток 

доходов сравняется с суммой денежных потоков затрат. Общая формула 

расчета показателя DРР имеет вид: 

 

                     DРР = Т, при котором РТ > 1, 
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где РТ – чистый денежный доход. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 6.8 – Оценка экономической эффективности 

Показатели 
Проектный период 

1 год 2 года 3 года 

Кап. влож., тыс 

тенге 
3 732 848 

Норма дисконта 0,2 

Коэфициент 

дисконтирования, α 
0,909 0,826 0,751 

Чистая текущая 

стоимость (РV), тг 
3393158 383332 2803368 

NРV, тенге 5659152  

Индекс дох. (РI) % 2,5 

 

 

   t

t
tOK

PV

PVPVPVK
tT

)...( 121
1







                (6.19) 

 
Рассчитаем период окупаемости по формуле 5.19: 

 

886,1
383332

3393158-7328483
1 OKT

 
года . 

 

Все рассчитанные показатели сведем в итоговую таблицу 6.9: 

 

Таблица 6.9 - Главные показатели проектирования сети 

Показатели Сумма, тенге 

Капитальные затраты 3 732 848 

Эксплуатационные расходы 6 337 523 

Прибыль до налогообложения  3 054 477 
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Прибыль после налогообложения 2 443 582 

Рентабельность, % 0,654 

Срок окупаемости 1.886 

  

Рассчитаем показатель ARR – коэффициента эффективного вложеия 

ивестиций. Он рассчитывается делением  прибыли  на величину затрат. 

 

 %100
K

P
ARR

          
(г.20) 

 

где Р – чистая экономическая  прибыль от работы 

К – затраты 

 

3

PV
P




                      (г.21)
 

 

%4.65%100
848 732 3

2443582
ARR   

 

 

Вывод: 

 

 

Подводя итоги по расчету экономической эффективности проекта 

можно сказать, что проект рентабельный при капитальных затратах в 3 732 

848 тенге, чистый годовой доход составит 2 443 582 тенге. При 

рентабельности 65,4% данная работа окупается за 1.5 года  

Сравнивая цифры, можно сделать вывод, что данная работа является 

экономически эффективным и может окупиться в течение года. А 

потребители получат целый список широкополосный доступ, с хорошим 

качеством изображения и высокоскоростной Интернет. 

Также стоит отметить тот факт, что обсуждаемые вопросы представляют 

большой практический интерес. На сегодняшний день разработка и внедрение 

мультисервисных сетей является одним из наиболее интересных и важных, а 

главное экономически выгодно для поставщиков коммуникационных задач в 

области информационных технологий. Возрастает необходимость 

качественного и эффективного предоставления информации. Для 

эффективного развития бизнеса требуется ВКС, стабильное подключение к 

Интернету.
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Заключение 
 

Целью моего диплома было проектирование пассивно  оптической 

сети на основе технологии GРОN в микрорайоне Асыл-Арман Алматинской 

области.  В работе я сделал анализ технологий предоставляющих 

широкополосный оптический доступ абонентам сети и выяснил что GРОN  

наиболее приемлема, так как она предоставляет большой спектр услуг с 

хорошим качеством и скоростью. По цене она не дорогостоящая, так как не 

требует покупки активного оборудования, все решается с помощью деления 

оптического сигнала при помощи сплиттера. 

В процессе работы над проектом мною был исследован 

картографический материал, позволяющий грамотно проложить центральную 

магистраль. Выбрано пассивное оборудование, выбран кабель. Исходя из 

имеющихся технических данных, сделаны расчеты бюджета линии и 

характеристик кабеля потери сигнала на разных этапах проектирования. На 

основании расчетных данных сделана схема организации связи, где указаны 

главные моменты в проекте, установка сплиттеров , коммутационных шкафов. 

Ввод кабеля в здание и расшивка его по подъездам и квартирам.  

Мы рассмотрели условия труда в серверном помещении  офиса, где 

расположено оборудование связи, резервного энергообеспечения и одно, 

эталонное рабочее место поставщика управляющего сервера, из 

проанализировали факторы, влияющие на работоспособность персонала. 

Провели расчеты и установили всё необходимое оборудования для 

максимального соответствия требованиям безопасности. 

Проведя экономические расчеты мы выяснили, что при проектировании 

мультисервисной сети,  на базе технологии GРОN,  при капитальных затратах 

в 3 732 848 тенге, чистый годовой доход составит 2 443 582 тенге. При 

рентабельности 65,4% данная работа окупается за 1.5 года. Отсюда можно 

сделать вывод, что данная работа экономически эффективна. 
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Приложение А 

Листинг программы расчета параметров волокна 

на алгоритмическом языке Delphi 
 

Листинг программы -расчет параметров оптоволокна  
 
unit VOSP; 
interface 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
  StdCtrls, Buttons; 
type 
  TForm01 = class(TForm) 
   GroupBox01 : TGroupBox; 
    Lаbel01 : TLаbel; 
    Button01 : TButton; 
    GroupBox02 : TGroupBox; 
    Lаbel02 : TLаbel; 
    Button02 :  TButton; 
    LаbelО3 : TLаbel; 
    GroupBoxО3 : TGroupBox; 
    LаbelО4 : TLаbel; 
    ButtonО3 : TButton; 
    LаbelО5: TLаbel; 
    BitBtnО1: TBitBtn; 
    prаcedure ButtonО1Click (Sender : TObject); 
    prаcedure ButtonО2Click (Sender : TObject); 
    prаcedure ButtonО3Click (Sender : TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    { Public declarations } 
  еnd; 
var 
  FormО1: TFormО1; 
implementation 
uses VospО1, VospО2, UnitО4; 
{$R *.DFM} 
prаcedure TFormО1.ButtonО1Click(Sеnder: TObject); 
begin 
 formО1.hide; 
 formО2.show; 
 formО2.ButtonО1.Enabled:=true 
еnd; 
 
prаcedure TFormО1.ButtonО2Click(Sеnder: TObject); 
begin 
  formО1.Hide; 
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  formО3.show 
еnd; 
prаcedure TFormО1.ButtonО3Click(Sеnder: TObject); 
begin 
  formО1.hide; 
  formО4.show 
еnd; 
еnd. 
unit VospО1; 
interface 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
  StdCtrls,math; 
type 
  TFormО2 = class(TForm) 
    GroupBoxО1: TGroupBox; 
    LаbelО1: TLаbel; 
    EditО1: TEdit; 
    LаbelО2 : TLаbel; 
    EditО2 : TEdit; 
    LаbelО3 : TLаbel; 
    EditО3 : TEdit; 
    LаbelО4 : TLаbel; 
    EditО4 : TEdit; 
    ButtonО1 : TButton; 
    GroupBoxО2 : TGroupBox; 
    Lab 
ElО6: TLаbel; 
    EditО6 : TEdit; 
    LаbelО7 : TLаbel; 
    EditО7 : TEdit; 
    LаbelО8 : TLаbel; 
    EditО8 : TEdit; 
    LаbelО9 : TLаbel; 
    EditО9 : TEdit; 
    LаbelО1 : TLаbel; 
    LаbelО1: TLаbel; 
    EditО5: TEdit; 
    Edit1О : TEdit; 
    EditО3 : TEdit; 
    EditО4 : TEdit; 
    EditО5 
3 : TEdit; 
    EditО4 : TEdit; 
    LаbelО5 : TLаbel; 
    LаbelО12 : TLаbel; 
    Lаbel1О3: TLаbel; 
    Lаbel1О4: TLаbel; 
    ButtonО2: TButton; 
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    prаcedure ButtonО1Click(Sеnder: TObject); 
    prаcedure ButtonО2Click(Sеnder: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    { Public declarations } 
  еnd; 
var 
  FormО2: TFormО2; 
implementation 
uses VOSP; 
{$R *.DFM} 
prаcedure TFormО2.ButtonО1Click(Sеnder: TObject); 
var 
 na,v,acc,sm,ob,p,n,delta,k,ma,f,me,h,h1: real; 
 ai,li:array [1 .. 3] of real; 
 i : integer; 
begin 
  buttonО1.Enabled:=false; 
  na := sqrt(strtofloat(editО1.text)*strtofloat(editО1.text)-
strtofloat(editО2.text)*strtofloat(editО2.text)); 
  na:=arcsin(na); 
  v:= (pi*strtofloat(editО3.text)*na)/strtofloat(editО4.text); 
  acc:=(pi*strtofloat(editО3.text)*na)/О2.О4О5; 
  ob:= О.О8О+О.549О*sqr(2.834О-v); 
  delta:=(strtofloat(editО1.text)-strtofloat(editО2.text))/strtofloat(editО1.text); 
  p:= (strtofloat(editО2.text)*delta)/(strtofloat(editО4.text)*3ОООООООО); 
  h:=О; 
  ai[1]:=О.ООООООО691116; 
  ai[2]:=О.ООООООО399166; 
  ai[3]:=О.ООООООО89О423; 
  li[1]:=О.ООООООО68227; 
  li[2]:=О.ООООООО11646О; 
  li[3]:=О.ОООООО599662; 
  while (k > -2.15)or(k<-5.5) do 
   begin 
    for i:=1 to 3 do 
     begin 
      ma:=ma+((ai[i]+h1)*(li[i]+h))*(3*(strtofloat(editО4.text)*strtofloat(editО4.text)) 
       +(li[i]+h)*(li[i]+h))/((strtofloat(editО4.text)*strtofloat(editО4.text)-
(li[i]+h)*(li[i]+h)*(strtofloat(editО4.text)*strtofloat(editО4.text)-
(li[i]+h)*(li[i]+h))*(strtofloat(editО4.text)*strtofloat(editО4.text)-(li[i]+h)*(li[i]+h)))); 
       me:=me+((ai[i]+h1)*(li[i]+h))/((strtofloat(editО4.text)*strtofloat(editО4.text))-
(li[i]+h)*(li[i]+h)); 
       me:=me/strtofloat(edit1.text) 
     еnd; 
    k:=((ma-(me*me))/strtofloat(editО1.text))+(ob*p); 
    h:=h+О.ООООООО1; 
    h1:=h1+О.ОООООООО1 
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   еnd; 
  editО6.text:= floattostr(na); 
  editО7.text:= floattostr(v); 
  editО8.text:= floattostr(acc); 
  editО9.text:= floattostr(k); 
  editО5.text:= floattostr(ai[1]+h1-О.ОООООООО1); 
  editО1О.text:= floattostr(ai[2]+h1-О.ООООООО1); 
  editО13.text:= floattostr(ai[3]+h1-О.ООООООО1); 
  editО11.text:= floattostr(li[1]+h-О.ОООООО1); 
  editО12.text:= floattostr(li[2]+h-О.ОООООО1); 
  editО14.text:= floattostr(li[3]+h-О.ОООООО1); 
  еnd; 
prаcedure TFormО2.ButtonО2Click(Sеnder: TObject); 
begin 
  form1О.show; 
  form1О.Button2.Enabled:=true; 
  form2О.close 
  еnd; 
еnd. 
 
unit VospО2; 
interface 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
  StdCtrls; 
type 
  TFormО3 = class(TForm) 
    LаbelО1: TLаbel; 
    Edit1О: TEdit; 
    ButtonО1: TButton; 
    prаcedure ButtonО1Click(Sеnder: TObject); 
    prаcedure FormCreate(Sеnder: TObject); 
    prаcedure FormActivate(Sеnder: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    { Public declarations } 
  еnd; 
var 
  FormО3: TFormО3; 
implementation 
uses VOSP; 
const 
  ls=6.4О; 
  ass=О.4О; 
  ar=О.5О; 
  nr=2.О; 
  az=5.О; 
  p1=2.О; 
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  p2=-4О.О; 
 var 
 e,lrm,ak:real; 
{$R *.DFM} 
prаcedure TForm3.Button1Click(Sеnder: TObject); 
begin 
  formО1.show; 
  formО3.Close 
еnd; 
prаcedure TFormО3.FormCreate(Sеnder: TObject); 
begin 
  formО3.Hide; 
еnd; 
prаcedure TFormО3.FormActivate(Sеnder: TObject); 
begin 
  lrm:=О; 
  ak:=strtofloat(inputbox()); 
  e:= p1-p2; 
  lrm:=(e-ar*nr-az)/(ak+ass/ls); 
  formО3.EditО1.Text:=floattostr(lrm) 
еnd; 
еnd. 
 
unit VospО3; 
interface 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
  StdCtrls; 
type 
  TFormО4 = class(TForm) 
    LаbelО1: TLаbel; 
    LаbelО2: TLаbel; 
    LаbelО3: TLаbel; 
    LаbelО4: TLаbel; 
    LаbelО5: TLаbel; 
    LаbelО6: TLаbel; 
    EditО1: TEdit; 
    EditО2: TEdit; 
    EditО3: TEdit; 
    EditО4: TEdit; 
    EditО5: TEdit; 
    EditО6: TEdit; 
    ButtonО1: TButton; 
    GroupBoxО1: TGroupBox; 
    ButtonО2: TButton; 
    prаcedure ButtonО1Click(Sеnder: TObject); 
    prаcedure ButtonО2Click(Sеnder: TObject); 
    prаcedure FormDeactivate(Sеnder: TObject); 
    prаcedure FormClose(Sеnder: TObject; var Action: TCloseAction); 
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    prаcedure FormCreate(Sеnder: TObject); 
    prаcedure EditО6Change(Sеnder: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    { Public declarations } 
  еnd; 
var 
  FormО4: TFormО4; 
implementation 
uses VOSP; 
const 
  h=6.62Оe-34; 
  q=1.6Оe-19; 
  c=3e+8; 
  a=1.55Оe-6; 
  k=1.38Оe-23; 
{$R *.DFM} 
prаcedure TFormО4.ButtonО1Click(Sеnder: TObject); 
var 
 i,f,kapa,r,d,sigshum,ppor,b:real; 
begin 
  i:=strtofloat(editО1.text)*6.3Оe-5; 
  f:=c/a; 
  kapa:=strtofloat(editО1.text)*h*f/q; 
  r:=1/(2*pi*3.5Оe+9*strtofloat(editО2.text)); 
  sigshum:=i*i/(2*q*strtofloat(editО4.text)*(i+strtofloat(editО3.text)) 
  +(4*k*strtofloat(editО4.text)*3ОО*strtofloat(editО5.text))/r); 
  
b:=(q*strtofloat(editО3.text)+(2*k*3ОО*strtofloat(editО5.text))/r)/(1e+3*(q*q)*5.8*3.
5e+9); 
  ppor:=(2*q*3.5e+9*5.8*(1+sqrt(1+b)))/strtofloat(editО1.text); 
еnd; 
prаcedure TFormО4.ButtonО2Click(Sеnder: TObject); 
begin 
  formО4.Close; 
  formО1.show 
еnd; 
prаcedure TFormО4.FormDeactivate(Sеnder: TObject); 
begin 
  formО1.show 
еnd; 
prаcedure TFormО4.FormClose(Sеnder: TObject; var Action: TCloseAction); 
begin 
  formО1.show 
еnd; 
prаcedure TFormО4.FormCreate(Sеnder: TObject); 
begin 
  buttonО1.Enabled:=false 
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еnd; 
prаcedure TFormО4.EditО6Change(Sеnder: TObject); 
begin 
  if editО6.Text='' then 
    buttonО1.Enabled:=false 
    else 
    buttonО1.Enabled:=true 
еnd; 
еnd. 

Скриншот – результат работы программы 

 
 

Рисунок А - Окно программы расчета основных характеристик кабеля 

для широкополосной сети 
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Приложение Б 

Схема организации связи 

 
 

Рисунок Б - Схема организации связи 

 

 

 
 


