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Аңдатпа 

Дипломдық жобада Гринвич бизнес орталығына GPON негізінде FTTB 

байланыс желісін жобалау қарастырылады.  

Осы жобада GPON FTTB технологиясының негіздері, құрылу 

принциптері қарастырылған және құрылғы таңдалып, техникалық есептеулер 

жүргізілген. 

«Өміртіршілік қауіпсіздігі» бөлімінде сервер бөлмесіндегі табиғи 

жарықтандыру және салқындатқыш жүйесі бойынша есептеулер жүргізіледі. 

Экономикалық бөлімде пайдалануға арналған шығындар, жалпы 

табыстар және жобаның экономикалық тиімділігінің көрсеткіштері 

есептелген.  

Аннотация 

В дипломном проекте рассматривается проектирование сети доступа 

FTTB на основе GPON в бизнес-центре Гринвич.  

В проекте рассмотрены основы технологии и принципы построения 

GPON FTTB, произведены технический расчет сети и выбор оборудования.  

В разделе безопасность жизнедеятельности выполнены расчеты 

естественного освещения и системы кондиционирования в помещении 

серверной. 

В экономической части произведены расчеты эксплуатационных 

расходов, доходов и основных показателей экономической эффективности. 

Annotation 

Designing of FTTB access network based on GPON in business center is 

considered in this diploma project.  

Principles of construction and bases of GPON FTTB technology were 

considered in this project. Choice of equipment and technical calculations were 

made in the project.  

The system of conditioning and lighting system in server room were 

calculated in the chapter «Safety». 

In the economic part of diploma project were calculated operating costs, 

income and economic efficiency of project.  
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Введение 

Внедрение телекоммуникационных систем с применением новейших 

инфокоммуникационных технологий является важным для современных 

предприятий. Телекоммуникационная инфраструктура – залог 

конкурентоспособности современного предприятия.  

Сети связи на предприятиях используются для обеспечения 

высокоскоростного обмена данными и оперативного управления персоналом. 

Также, известно, что организации применяющие интернет в бизнесе для 

реализации товаров и услуг, взаимодействия с потребителями и 

поставщиками, экономически растут быстрее. Поэтому наиболее 

популярными услугами связи, используемыми предприятиями, на 

сегодняшний день являются IP-телефония и высокоскоростной доступ в 

Интернет. Популярность IP-телефонии объясняется ее надежностью и 

экономичностью. 

На сегодняшний день оптоволоконные сети являются наиболее 

перспективным и эффективным решением при организации сетей доступа. 

Технологии пассивных оптических сетей на базе различных архитектур FTTx 

находят широкое применение за счет низкой цены на проектирование и 

стоимости услуг.  Экономичность достигается за счет экономии волокон, 

эффективного использования полосы пропускания и отсутствия активного 

оборудования на промежуточном участке. Также древовидная структура сети 

доступа дает возможность легкого подключения новых абонентов.  

Для успешной работы предприятия необходима качественная связь, 

поэтому вопрос  выбора наиболее  эффективной технологии для ее 

обеспечения остается актуальным.  

Целью дипломного проекта является проектирование мультисервисной 

сети доступа для бизнес-центра. Внедрение мультисервисной сети на основе 

GPON FTTB позволит получить широкий спектр услуг и обмен данными на 

высоких скоростях.   
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1 Пассивные оптические сети доступа 

1.1 Сети доступа 

Сеть доступа представляет собой, сеть соединяющую провайдера с 

абонентским терминалом или корпоративным пользователем.  Архитектура 

такой сети доступа состоит из трех основных компонентов. Основные 

компоненты сети показаны на рисунке 1.1. Первый компонент представляет 

собой концентратор, который обычно располагается в  центральной станции, 

на рисунке обозначен как Central Office. Второй компонент представляет 

собой удаленный узел (Remote Node). И третий компонент называется 

интерфейс пользователь-сеть (User Network Interface). 

Центральная станция расположена со стороны поставщика услуг, и 

может быть, как непосредственно центром передачи данных пользователям, 

так и частью более крупной сети. Центральная станция подключается к 

нескольким узлам удаленного доступа, а далее удаленный узел подключен к 

нескольким абонентским узлам.  

 

 

Рисунок 1.1 – Архитектура сети доступа 

 

PON – технология, называемая пассивной оптической сетью. 

Архитектура PON строится с использованием приемопередающего модуля 

OLT (Optical Line Terminal) и нескольких оптических сетевых устройств ONU 

(Optical Network Units)  или ONT (Optical Network Terminal). Пассивная 

оптическая сеть не требует использования активных устройств на 

промежуточных узлах. Таким образом, данная технология позволяет 

операторам экономить на эксплуатационных расходах: нет необходимости 

обслуживания и питания активных компонентов в промежуточных узлах, 

сокращение суммарной протяженности оптических волокон, сокращение 

числа передатчиков и приемников в центральном узле. Один терминал 
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приема-передачи позволяет передавать данные на множество абонентских 

устройств.  Количество абонентов, подключенных к OLT, может быть 

настолько большим, насколько позволяет бюджет и максимальная скорость 

приемопередающего оборудования [1]. 

Работа PON состоит в организации множественного доступа через одно 

оптоволокно посредством временного мультиплексирования (Time Division  

Multiplexing Access – TDMA) и частотного разделения трактов приема и 

передачи (Wavelength Division  Multiplexing – WDM). Мультиплексоры WDM, 

работающие в составе OLT и ONT, разделяют прямой (входящий) и обратные 

(исходящие) сигналы, транслируемые  на  разных  длинах  волн  (прямой – 

1,49 мкм, обратный – 1,31 мкм).  

Сегодня в сфере телекоммуникаций запущены в коммерческую 

эксплуатацию в основном два вида архитектуры сети доступа использующих 

оптоволокно. Это гибридные оптико-коаксиальные сети (HFC – Hybrid Fiber 

Coax) и FTTx. Обе архитектуры соответствуют структуре сетей доступа 

высокого уровня представленной на рисунке 1.1.  

Структура HFC такова, что широкополосная магистральная часть сети 

использует преимущества оптического волокна в качестве среды передачи, а 

распределительная сеть использует коаксиальный кабель. Данная технология 

имеет свои преимущества, но выходит за рамки этого тезиса и далее не будет 

рассматриваться. 

1.2 Технология FTTx 

Пропускная способность оптического волокна значительно превышает 

пропускную способность других видов среды передачи, что и определяет 

широкое использование оптоволокна в магистральных и городских сетях. 

Замена медных кабелей на волоконно-оптические идет стремительными 

темпами, это позволяет значительно уменьшить стоимость эксплуатации и 

повысить качество обслуживания. В настоящее время с ростом требований 

многих корпоративных клиентов, предъявляемых к телекоммуникационным 

сетям, применение оптоволоконных технологий типа точка-точка становится 

незаменимым.   

Даже если на магистральных участках применение волоконной оптики 

предпочтительнее в силу ряда преимуществ, то на участке «последней мили» 

использование волокна не получило широкого применения. На этом участке 

чаще используются медные  и коаксиальные кабели, что ограничивает 

возможности абонентских линий. Факторами которые ограничивают 

возможности абонентских линий являются: 

- ограниченная пропускная способность; 

- оборудование, требующее постоянного обслуживания; 

- невозможность предоставления мультисервисных услуг экономически 

выгодным способом. 

Волоконно-оптические кабели не имеют выше перечисленных 

недостатков, а наоборот обладают рядом преимуществ: 
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- полная невосприимчивость кабеля к внешним электрическим помехам; 

- возможность прокладки кабеля на большие расстояния с низкими 

потерями; 

- относительно большой срок службы; 

- высокое  качество  передачи  сигналов, за счет отсутствия взаимных 

помех; 

- небольшие  размеры  и  минимальный  вес оптических волокон и 

кабелей. 

Но все же использование оптоволокна для подключения каждого 

абонента обходится дорого, потому что требуется огромное количество 

активных компонентов.  

Технология PON сетей предлагает решение этой проблемы. Пассивные 

оптические сети позволяют обслуживать несколько абонентов с помощью 

одного подключения, без применения активного оборудования на 

промежуточном участке.  

Пассивные оптические сети имеют несколько видов архитектур, 

носящих общее название FTTx. По этой архитектуре оптоволокно 

прокладывается на промежутке между станционным и абонентским 

оборудованием. Для подключения множества абонентов к одному волокну 

используются пассивные разветвители. Пассивные оптические разветвители 

не нуждаются в электрическом питании и постоянном обслуживании, они 

разделяют сигнал на несколько, в соответствии с коэффициентом 

разветвления. К каждой ветви разветвителя далее подключаются несколько 

абонентских терминалов. Ввиду того, что оптическое волокно чувствительно 

к внешним воздействиям, то есть механическому давлению и изгибам, на 

участке от абонентских терминалов до абонентских устройств (ПК, телефоны 

и т.д.) используются медные кабели. Такая архитектура значительно 

уменьшает стоимость строительства, обслуживания и эксплуатации сети.  

В архитектуре FTTx оптическое волокно используется в обоих участках 

магистральной части и распределительной части. Буква «х» в аббревиатуре 

FTTx обозначает точку до которой вытягивается оптическое волокно. 

Остальная часть пути передачи между «х» и абонентом использует медный 

кабель. 

В зависимости от участка до которого проводится волокно, имеется 

много различных вариаций архитектуры FTTx: 

- FTTCab – оптоволокно завершается в уличном коммуникационном 

шкафу, в пределах 1 км от абонента, с дальнейшей прокладкой меди. Это 

может быть xDSL или гибридные волоконно-коаксиальные линии;   

- FTTC/FTTB (Fiber to the Curb/ Fiber to the building) - волокно до 

микрорайона, квартала и волокно до здания.  Здесь оптическое волокно как 

правило, прекращается на расстоянии около 100 метров от абонента. Далее 

соединение с абонентами организуется  с помощью DSL или Ethernet.  Именно 

архитектура FTTB будет использована для построения сети в данной 

дипломной работе, поэтому будет рассмотрена более подробно в дальнейшем; 
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- FTTP/FTTH (Fiber to premises/ Fiber to the home) – волокно до 

помещения или волокно до дома. Когда оптоволокно подведено туда, где 

одновременно есть дома и малый бизнес [2]. 

Данные вариации архитектуры FTTx показаны на рисунке 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Различия архитектур FTTx 

 

Архитектуры FTTx могут быть основаны либо на активных 

компонентах RN или пассивных RN. Сеть с активным RN называется 

активной оптической сетью (AON). Активные компоненты RN требуют 

постоянного источника питания и резервное питание. Активными 

устройствами могут быть оптические усилители мощности. Такие устройства 

требует шкафы для его размещения. Поэтому при использовании AON 

повышается общая стоимость развертывания FTTx и его эксплуатация.   

Пассивные RN на базе сети доступа FTTx называются пассивной 

оптической сетью (PON). Пассивными компонентами как правило, являются 

оптические разветвители. Главным препятствием в развертывании сети 

является его стоимость. Поэтому сеть доступа должна быть дешевой и 

простой в плане строительства, эксплуатации и обслуживания. Именно этим 

преимуществом и обладают пассивные оптические сети, так как постоянное 

питание оборудования необходимо только в конечных точках, что снижает 

стоимость эксплуатации. Другими преимуществами являются надежность, 

простота в обслуживании, возможность обновления без изменения 

инфраструктуры. 

1.3 Разновидности пассивных оптических сетей    

Time Division Multiplexed Passive Optical Network (TDM-PON) – 

пассивные сети с временным разделением, является наиболее 

распространенной коммерческой PON архитектурой. В направлении 
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пользователей OLT передает трафик через оптический разветвитель всем 

ONU в сети доступа. Соответственно каждая ONU получает транслируемую 

информацию. Потоки данных предназначенные для различных ONU могут 

быть виртуально разделены, используя адресные метки.  В ONU при приеме 

обрабатываются только данные с правильными адресными метками, а 

остальные данные отбрасываются. Чтобы избежать проблем с безопасностью 

информации используется шифрование. Мультиплексирование с временным 

разделением каналов используется для того, чтобы избежать коллизий 

различных данных, передаваемых на каждую ONU. Для обеспечения работы 

TDMA используется протокол MAC.  

В PON сети используется топология «точка-многоточка» (P2MP). 

Существует три базовых способа организации соединения «точка-

многоточка», используя оптические разветвители: одноступенчатое 

разветвление, многоступенчатое разветвление, «оптический автобус». Все три 

данные топологии приведены на рисунках 1.3, 1.4, 1.5. 

 

 

Рисунок 1.3 – Пример топологии с одноступенчатым разветвлением 

пассивной оптической сети (TDM-PON) 

 

 

Рисунок 1.4 – Пример топологии «optical bus» пассивной оптической сети 
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Рисунок 1.5 – Пример топологии с многоступенчатым разветвлением 

пассивной оптической сети (TDM-PON) 

 

Топологии разветвления используемых на практике сильно зависят от 

демографического местоположения абонентов. В топологии одноступенчатого 

разветвления, сплиттер, в принципе, можно расположить рядом с OLT. Это 

упростит обслуживание сети и минимизирует потери на разъемах, но с другой 

стороны значительно увеличит расход оптического волокна.  

Высокий коэффициент разветвления позволяет уменьшить расход 

волокна, а также дает возможность с помощью одного OLT обслужить 

большее количество ONU. Но в таком случае потребуются OLT очень 

большой мощности, что экономически невыгодно. Также возрастут потери в 

оптоволокне при передаче данных. Поэтому при использования больших 

коэффициентов разветвления потребуются передатчики большой мощности, 

приемники высокой чувствительности и оптические компоненты с малыми 

потерями. Кроме того высокий коэффициент разветвления уменьшает 

доступную полосу пропускания.  Все эти факторы ограничивают количество 

абонентов на один OLT. В основном в PON сетях используются 

коэффициенты разветвления равные 1:16 и 1:32.   

Общей чертой WDM-PON сетей является использование различных 

длин волн для каждого ONU. Использование различных длин волн 

обеспечивает превосходную информационную безопасность, так как каждый 

ONU получает только ту информацию, которая предназначена для него. 

Передача на различных длинах волн может вестись на разных скоростях в 

соответствии с требуемым качеством обслуживания QoS. 

WDM-PON является весьма дорогостоящим, поскольку необходимо 

большое количество приемопередатчиков, чтобы иметь возможность работы 

на различных длинах волн. 

С постоянным развитием телекоммуникационных услуг и увеличением 

количества пользователей, требования к пропускной способности сети 

постоянно растут.  

Пример WDM-PON сети приведен на рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Пример пассивной оптической сети со спектральным 

уплотнением каналов 

 

Производительность системы TDM-PON в основном ограничивается 

двумя факторами: 

- передача на высоких скоростях требует более сложное аппаратное 

обеспечение; 

- коэффициент разветвления пассивного  сплиттера ограничивает: 

максимальное количество ONU, масштаб охватываемый сетью PON, полосу 

пропускания канала. 

Данные проблемы TDM-PON могут быть решены использованием 

WDM-PON. В которой, каждая ONU работает на индивидуальной скорости 

передачи данных, что снижает требования оборудованию. Также 

использование AWG маршрутизаторов вместо сплиттеров устраняет 

проблемы с потерями в оптоволокне, что позволяет расширить масштабы 

охватываемой сетью территории.  

 Но WDM-PON имеет один большой недостаток – оптические 

компоненты данной архитектуры оптической сети значительно дороже TDM-

PON. Поэтому в при построении пассивной оптической сети широко 

используется именно временное уплотнение каналов. 

1.4 Стандарты пассивных оптических сетей 

В 1995 году лидирующие телекоммуникационные операторы и 

производители основали организацию FSAN (Full Service Access Network) для 

разработки стандартов оптических сетей доступа, способных обеспечить 

полный спектр узкополосных и широкополосных телекоммуникационных 

услуг. Первым таким стандартом стала широкополосная PON (Broadband 

PON). Он базируется на асинхронном способе передачи данных (ATM), 

иногда упоминается как APON.  

Первый стандарт BPON был утвержден в 1998 году в рекомендациях 

ITU-T G.983.  Данный стандарт был наиболее популярным на ранней стадии 

развития PON.  

BPON  использует АТМ в качестве транспортного протокола. Протокол 

АТМ описывает способы коммутации и мультиплексирования, основанных на 
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передаче данных в виде ячеек фиксированного размера (ячеек ATM). АТМ 

широко использовался в телефонных сетях и для передачи данных различного 

вида (голос, данные, видео). По сравнению с APON имеет более широкие 

полосы частот на которых идет передача данных, что позволяет 

дополнительно нагрузить канал вспомогательными функциями 

использующими новую длину волны (например, широковещательное 

телевидение).  Суммарная скорость передачи данных для нисходящего потока 

– 622 Мбит/с,  а суммарная скорость передачи данных для восходящего 

потока – 155 Мбит/с. 

EPON (Ethernet PON) – стандарт PON принятый IEEE в 2004 году. 

EPON предлагает симметричные скорости передачи: 1,25 Гбит/с – 

нисходящий поток, и 1,25 Гбит/с – восходящий поток. Но при 8В/10В 

кодировании линии, 20% пропускной способности теряется, по этой причине 

скорость передачи EPON часто приравнивают к 1 Гбит/с. Данный стандарт 

широко используется в Азии. Архитектура системы схожа с архитектурой 

GPON, но транспортные протоколы у них разные. Основным преимуществом 

оборудования EPON является низкая цена по сравнению с BPON, также EPON 

имеет более стабильную технологию и продукты, также позволяет 

оптимально использовать волоконно-оптический ресурс кабеля. 

Лидером среди технологий PON следующего поколения признана 

технология 10G-EPON. Данный стандарт был утвержден в 2009 году. Среди 

преимуществ 10G-EPON можно отметить не только скорость передачи 

данных до 10 Гбит/с, но и обратную совместимость с GEPON. Данное 

свойство позволяет операторам сохранить свои инвестиции и превратить 

процесс миграции в простую замену GEPON OLT на комбинированные OLT, 

способные в одном дереве PON взаимодействовать с различными ONT. 

Суммарные скорости передачи для всех стандартов PON представлены в 

таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Стандарты PON 

Параметр BPON EPON GPON XGPON 10G-EPON 

Стандарт 
ITU-T 

G.983 

IEEE 

802.3ah 

ITU-T 

G.984 

ITU-T 

G.987 

IEEE 

802.3av 

Скорость к 

абоненту 

(DS) 

622 Мбит/с 1,25 Гбит/с 2,5 Гбит/с 10 Гбит/с 10 Гбит/с 

Скорость 

от 

абонента 

(US) 

155 Мбит/с 1,25 Гбит/с 1,25 Гбит/с 2,5 Гбит/с 

10 Гбит/с 

(симм.) 

1 Гбит/с 

(асимм.) 
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1.5 Стандарт GPON  

1.5.1 Описание стандарта. Стандарт Gigabit  PON был принят ITU-T в 

2003 году и получил номер G.984. Наиболее широко используется в США. 

GPON обеспечивает работу сети как в симметричном, так и в асимметричном 

режимах. Чаще используется второй режим, при котором скорость передачи 

данных в прямом потоке достигает 2,5 Гбит/с и 1,25 Гбит/с. При 

симметричном режиме скорость передачи равна 2,5 Гбит/с. 

В GPON используется протокол GFP (Generic Framing Procedure), чтобы 

обеспечить поддержку услуг передачи и голоса и данных. Большим 

преимуществом GPON над другими стандартами является то, что 

поддерживаются интерфейсы передачи основных видов услуг, пакеты 

принадлежащие к различным протоколам могут передаваться в их исходном 

формате [3]. 

При проектировании и строительстве сети по технологии GPON всегда 

выделяют магистральную и распределительную части сети. На магистральной 

части прокладывается оптическое волокно по канализациям или проводится 

по воздушным линиям. Общая протяженность магистральной линии может 

достигать 20 км.  При проектировании магистральной трассы тщательно 

выбирается тип кабеля, анализируются его технические параметры и 

конструкция. Оптические волокна обладают большим сроком службы, до 25 

лет. Из-за чувствительности волокна к механическим воздействиям, на 

магистральном участке применяют оптические волокна с защитными 

покрытиями и силовыми элементами, также это защищает кабель от влаги и 

перепадов температур.  

На распределительном участке, чаще всего находящемся в помещениях, 

подвалах применяются другие виды оптического кабеля: дроп-кабели и 

райзер-кабели. Данные виды оптические кабелей предназначены для 

прокладки внутри зданий, помещениях. Они менее подвержены механическим 

повреждениям, из-за малого радиуса изгиба.   

Распределительные кабели требуют меньше времени для сварки, по 

сравнению с остальными видами оптических кабелей. Поэтому их используют 

для ответвления от магистрального кабеля с помощью неразъемных 

соединений с малым количеством потерь. Распределительные кабели 

содержат меньшее количество волокон, по сравнению с магистральными 

кабелями. Также к ним предъявляются высокие требования к огне 

устойчивости. Поэтому при их изготовлении используют специальную 

оболочку устойчивую к огню, не выделяющую токсичных соединений при 

пожаре. 

Преимущества GPON по сравнению с другими стандартами пассивных 

оптических сетей были неоспоримы с момента его создания. Например, если 

сравнивать его со стандартом GEPON, то пропускная способность почти в два 

раза больше. Скорость в прямом потоке у GPON составляет 2,5 Гбит/с, в то 

время как у GEPON она равна 1,25 Гбит/с. GEPON является 
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усовершенствованной версией стандарта EPON созданного в 2004 году. В 

технологии GPON станционное оборудование может поддерживать до 64 

абонентов через один порт, а GEPON только 16 пользователей. Это говорит о 

том, что для обеспечения услугами связи одинакового количества абонентов, 

при использовании стандарта  GEPON потребуется в 4 раза больше 

станционного оборудования. Поэтому оборудование стандарта GPON 

потребляет меньшее количество электроэнергии.  

Также GPON более эффективно использует полосу пропускания, в то 

время как стандарт GEPON имеет процент загруженности полосы 

пропускания всего лишь 60%. В GPON используется технология 

фрагментации кадров, которая и позволяет эффективно использовать полосу 

пропускания. Данный метод фрагментации кадров отсутствует в  GEPON. 

Таким образом, получается, что стандарт GPON обладает рядом преимуществ 

над GEPON, поэтому и является более популярным. 

GPON и EPON были двумя конкурирующими системами в начале 2009 

года, в связи с тем, что могли обеспечить более высокую пропускную 

способность по сравнению с BPON. EPON широко использовался в Восточной 

Азии,  в то время как GPON успешно использовался в Северной Америке. 

GPON является более продвинутой, чем система EPON с точки зрения 

технологических параметров. Она обеспечивает более высокую полосу 

пропускания и высокий коэффициент разветвления, но стоит дороже EPON. 

 

 

Рисунок 1.7 – Структура системы GPON 

 

Система GPON организована с использованием приемопередающего 

модуля OLT и нескольких оптических сетевых устройств ONU, соединенных 

между собой распределительной оптической сетью. Таким образом, сеть 

доступа GPON строится по древовидной волоконно кабельной архитектуре. 
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Весь участок от центрального узла до помещения абонента называется 

линейной частью. Линейная часть строится с помощью: волоконно-

оптических кабелей, мультиплексоров, соединительных шнуров, сварных 

соединений, коннекторов, разветвителей, оконечных терминалов. Также 

используются не оптические компоненты. К ним относятся уличные тумбы, 

колодцы, патч-панели и различное вспомогательное оборудование. 

1.5.2 Оптический  линейный  терминал. OLT – приемопередающее 

станция установленная у оператора. Устройство осуществляет передачу 

информации на абонентские терминалы и прием обратных пакетов от них, 

агрегацию и коммутацию трафика. OLT-коммутатор является «отправной 

точкой» сети GPON, основным активным оборудованием в ней. Его 

функционал соответствует свитчу 2-го уровня. 

1.5.2 Оконечные  абонентские  устройства.  ONT –  терминал 

индивидуального пользования (его также называют оптическим модемом), 

устанавливаемое в квартире. ONU – предназначено для установки в 

распределительном шкафу многоквартирного дома и имеет несколько портов 

для подключения компьютеров, телевизоров, телефонов, находящихся в 

соседних квартирах. 

ONT и ONU преобразуют оптические сигналы, поступившие от OLT, в 

электрические (направляемые, например, в компьютеры, телевизоры, 

телефоны), а также выполняют обратное преобразование электрических 

сигналов, поступивших от терминалов пользователей, в оптические, которые 

отправляются в OLT. 

В обратном направлении к OLT, пассивная оптическая сеть 

представляет собой сеть типа много точек - одна точка. Для предотвращения 

коллизий в передаче данных, прибывающих на разветвитель одновременно от 

различных ONT, применяется множественный доступ с разделением по 

времени. TDMA позволяет отправлять данные от каждого ONT на OLT в 

определенный промежуток времени. OLT выделяет временной слот каждому 

ONT для передачи данных, таким образом пакеты, приходящие от различных 

ONT не конфликтуют друг с другом. 

1.5.3 Распределительный  участок  оптической  сети. Причиной по 

которой технология носит название пассивной оптической сети является – 

оптический разветвитель, также называемое сплиттером. Сплиттер – 

малогабаритное устройство, разветвляющее оптический сигнал. В 

зависимости от коэффициента разветвления имеет один входной порт и 

несколько выходных портов. Количество выходных портов может быть от 2 

до 64, причем количество выходов кратно 4. А количество входных портов 

может быть один или два. Благодаря разветвителю, несколько абонентов 

имеют возможность одновременно использовать одно подключение. Общая 

пропускная способность также делится между несколькими абонентами.  

При передаче сигналов разветвитель объединяет несколько сигналов в 

одном волокне. Информация о временных промежутках передачи каждого 
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абонентского терминала содержится в передаваемом кадре, при временном 

мультиплексировании. 

Сплиттеры не нуждаются в электрическом питании, поэтому не требуют 

и постоянного контроля и обслуживания. В зависимости от числа выходных 

портов, разветвители вносят потери. Вносимые потери растут с ростом 

коэффициента разветвления, и измеряются в дБ. В обратном направлении 

разветвители также вносят те же потери. 

Сплиттеры могут выполняться в корпусном и безкорпусном 

исполнениях. Также различают планарные и сплавные разветвители, 

сплиттеры с оконцованными и неоконцованными вилками. Планарные 

оптические разветвители обладают более стабильными параметрами и 

высокой надежностью по сравнению со сплавными. Так как они выполняются 

с применением специальных методов интегральной оптики, в результате 

которой образуют оптическую микросхему. К микросхему присоединяют 

входные и выходные волокна. Планарные разветвители наиболее точно делят 

мощность сигнала. 

Сети PON строятся с помощью различных топологий применения 

разветвителей. Разветвители могут ставиться по древовидной топологии или 

каскадом.  

 

 

Рисунок 1.8 – Обобщенная архитектура FTTx GPON 

 

На рисунке 1.8 изображена обобщенная архитектура пассивной 

оптической сети FTTx. Станционное оборудование размещается на 

центральной станции, откуда и имеет доступ в Интернет и телефонную сеть. 

Для передачи данных в прямом потоке используется длина волны 1490 нм, в 

обратном потоке 1310 нм. Также для обеспечения услугами видео 

применяются видеопередатчики.  Видеопередатчики работают на длине волны 

1550 нм. Передача на различных длинах волн возможна благодаря технологии 
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WDM-PON. При спектральном уплотнении используются WDM 

мультиплексоры.  

Все абонентские терминалы подключаются к одному волокну на 

распределительном участке. ONT обеспечивает различными видами услуг 

каждого абонента. Абонентские терминалы преобразуют оптические сигналы 

поступающие от станционного оборудования в электрические и наоборот. 

Устройства ONT имеют различное количество портов Ethernet, порты для 

подключения телефонных аппаратов, а также могут иметь и другие разъемы. 

Некоторые абонентские терминалы поддерживают беспроводное соединение.  

Один порт станционного оборудования может поддерживать от 32 до 64 

абонентских терминалов. Поэтому посредством GPON FTTx можно строить 

широкомасштабные сети, с легкой возможностью подключения новых 

абонентов без перестройки сети. Поэтому привлекательность данной 

технологии повышается с каждым годом. 

1.6 Стек протоколов и формат кадров 

Также как и в модели OSI, стек протоколов GPON определен в виде 7 

уровней. В соответствии с физическим и канальным уровнем в модели OSI, 

стек протоколов GPON имеет: физический уровень, зависящий от среда 

передачи (PMD) и уровень формирования кадров GTC, которые имеют такие 

же функции как и соответствующие уровни в OSI.  

Уровень PMD отвечает за физическую передачу, и связанные с ними 

функции управления сигналом, направлением, уровнем мощности и так далее. 

GTC уровень выполняет управление доступом к среде передачи и 

регистрацию ONU. Мало того, что он содержит функции, аналогичные 

функциям канального уровня в модели OSI, но еще может обеспечивать 

регистрацию ONU в соответствии с конфигурацией пользователя. На данном 

уровне GEM (GPON Encapsulation Method) используется для переноса 

пользовательских данных Ethernet трафика через участок GPON. Информация, 

связанная с адресными данными добавляется в заголовок, для осуществления 

проверки пользовательского трафика на правильность направления доставки. 

После GTC слоя, все остальные слои являются такими же, как в модели 

OSI, который включает в себя сетевой, транспортный, сеансовый, 

представительский и прикладной уровни.  

Один OLT обслуживает несколько ONU. ONU-ID используется для 

идентификации ONU. Кадр GTC имеет различную структуру в зависимости от 

прямого и обратного направления передачи. Соответственно методы передачи 

разные [4].  

Подробная структурная схема стека протоколов в сравнении с моделью 

OSI приведена на рисунке 1.9. 
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Рисунок 1.9 – Стек протоколов GPON 

 

В прямом направлении каждый ONU получает полный кадр, который 

содержит данные для всех ONU. И поэтому ONU находит и распаковывает ту 

часть кадра с данными, которая принадлежит ему, согласно ID. 

В обратном направлении все ONU используют один кадр, но разные 

тайм-слоты, который выделяется OLT. OLT распределяет тайм-слоты 

опираясь на Alloc-ID.  

 

 

Рисунок 1.10 – Мультиплексирование с GEM 
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На рисунке 1.10 ONU-ID, Alloc-ID, Port-ID используются 

соответственно для идентификации ONU, T-CONT и номера порта.   

При прямом направлении передачи кадр состоит из PCBd (physical 

control block downstream) и полезной нагрузки, которая содержит GEM раздел. 

После получения нисходящего потока, каждая ONU распаковывает блок 

PCBd, для получения информации.  

Структурная схема формата кадра прямого потока данных подробно 

показана на рисунке 1.11. 

 

 

Рисунок 1.11 – Формат кадра прямого потока данных 

 

Часть кадра PCBd состоит из нижеследующих полей: 

- Psync – сигнализирует о начале нисходящего кадра; 

- Ident – обеспечение допуска ошибок; 

- PLOAMd – для отправки служебных сообщений; 

- BIP – для проверки линейных ошибок бит-интерливингом; 

- Plend – определяет длину таблицы полосы пропускания; 

- Plend – для повторной отправки, для предотвращения ошибок; 

- US  BW Map –  определяет  алгоритм  пропускной  способности 

восходящего потока. 

Заголовок GEM, из рисунка 1.11, используется для предоставления 

необходимой информации о следующей полезной нагрузке в разделе GEM. 

Раздел GEM содержит пользовательские данные Ethernet трафик. 

В поле полезной нагрузки содержатся несколько заголовков GEM и 

разделов GEM для различных ONU.  

 

 

Рисунок 1.12 – Формат кадра восходящего потока 

 

Согласно рисунку 1.12, формат кадра обратного потока данных состоит 

из следующих полей: 
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- PLOu – соединяет OLT с ONU; 

- PLOAMu – передача служебной информации; 

- PLSu – используется для регулирования мощности ONU; 

- DBRu – содержит статус трафика T-CONT; 

- Payload – передача полезной нагрузки в обратном потоке.  

1.7 Передача трафика GPON 

В данном разделе обсуждаются два направления передачи трафика: 

нисходящий поток (DS) и восходящий поток (US). При нисходящем потоке, 

или прямой канал, все ONU получают один переданный пакет, в котором 

только часть пакета принадлежит конкретному ONU. В обратном направлении 

все ONU для отправки сообщения на OLT используют один пакет, деля таким 

образом полосу пропускания. 

Передача пакетов от провайдера до пользователя происходит так как 

показано на рисунке 1.13.  

 

 

Рисунок 1.13 – Прямой поток на участке GPON 

 

Передача Ethernet трафика может быть описана следующими шагами: 

- OLT получает данные с центральной станции и проверяет MAC- адрес 

получателя; 

- на OLT проверяется таблица адресов, для получения номера нужного 

ID-порта, в соответствии с MAC-адресом; 

- далее OLT инкапсулирует трафик в кадр GEM, добавляя заголовок, 

который включает ID-порт и другие необходимые поля. В то же время в 

заголовок могут также быть включены OMCI сообщения; 

- OLT объединяет несколько GEM кадров вместе; 

- далее формируется GTC кадр, который содержит GEM кадры, таблицу 

распределения пропускной способности и другие поля управления. GTC кадр 

доставляется на ONU; 

- ONU анализирует поля PCBd для проверки данных, таблицу 

распределения пропускной способности;  
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- ONU получает GEM кадры, проверяет поле ID-порт в заголовке, 

находит кадры принадлежащие ему. И наконец передает полученный Ethernet 

трафик намеченному пользователю. 

Передача пакетов от пользователя до центральной станции происходит 

так как показано на рисунке 1.14.  

Передача Ethernet трафика в обратном направлении может быть описана 

следующими шагами: 

- ONU получает трафик от пользователя; 

- проверяет   алгоритм   динамического   распределения   полосы 

пропускания который содержится в поле PCBd, на основе этого узнает объем 

выделенного трафика и размер таймслотов; 

- ONU объединяет Ethernet трафик в GEM кадры и добавляет заголовок. 

Также добавляет поля PLOu,  PLOAMu, PLSu, DBRu, в которых содержатся 

информация о динамической пропускной способности;  

 

 

Рисунок 1.14 – Обратный поток участка GPON 

 

- ONU отправляет кадры на сплиттер, где все кадры ONU объединяются 

в восходящий поток и отправляются на OLT; 

- на OLT проверяется вся необходимая информация, и МАС-адрес, 

далее данные доставляются на центральную станцию [5]. 

1.8 FTTB 

В подразделе рассматривается одна из разновидностей технологии 

FTTx- FTTВ (оптика до здания). То есть на всем участке до здания группы 

абонентов используется оптическое волокно, а для распределения по 

абонентам медный или коаксиальный кабель. Оптическое волокно чаще 

заводится в подвалы зданий, чердаки или специальные серверные помещения. 

Основным устройством в сети FTTB является OLT. Оптический 

линейный терминал определяет параметры обмена трафика с абонентскими 

устройствами. Станционный терминал передает сигналы широковещательно 

всем абонентским устройствам, вместе с передаваемыми данными, также 

отправляется информация об интервалах времени передачи и приема для 
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каждого абонентского терминала. Благодаря чему, возможно временное 

мультиплексирование сигналов от каждого абонентского терминала. 

Использование «витой пары» на участке от ONU к абоненту 

объясняется хрупкостью оптического волокна. Часто во многих 

корпоративных зданиях используется такой метод.  

Оптическое волокно позволяет подключать по одному кабелю сразу 

интернет, телефон и телевидение. Технологии ADSL тоже дают такую 

возможность, но из-за использования в качестве среды передачи медного 

кабеля, имеют низкую помехозащищенность и ограниченную скорость. 

Технология FTTB обладает следующими основными преимуществами: 

- высокоскоростной доступ к сети (до 100 Мбит/с); 

- высокая помехозащищенность; 

- высокая безопасность сети; 

- не требуется дополнительное оборудование (модем); 

- симметричная скорость приема и передачи данных; 

- высокое качество передачи данных и голоса; 

- возможность получения новых видов услуг (цифровое телевидение, 

телеприсутствия, интерактивное телевидение и т.д.); 

- надежность сети за счет применения кольцевого резервирования и 

подземной прокладки кабеля на магистральном участке; 

- большой срок службы оптического волокна.  

 

 

Рисунок 1.15 – Обобщенная схема FTTB GPON 
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На рисунке 1.15 изображена обобщенная схема FTTB GPON с 

кольцевым резервированием, обеспечивающим дополнительную надежность 

сети.  

Технология FTTB недорогая в сравнении с FTTН. Поэтому ее 

предпочтительнее использовать в городах и для организации связи для 

предприятий. А FTTН востребована только в малоэтажных домах, при том, 

что она не имеет преимуществ в полосе пропускания. 

Особенностью технологии FTTB является ее высокая надежность.  

Волоконно-оптические сети обладают низкой интенсивностью отказов, по 

сравнению с другими видами среды передачи. Также, чаще всего, при 

передаче на дальние расстояния не нужны усилители, из-за высокой 

помехозащищенности и отсутствия взаимных влияний оптоволокна.  

Существуют три типа основных схем обеспечения надежности сети: 

- схема, в которой резервный оптический кабель прокладывается от 

станционного оборудования до участка, распределения. В случае 

неисправности главного оптического кабеля, передача ведется по резервному 

кабелю; 

- схема, в которой имеются резервный кабель и резервный станционный 

терминал. При выходе из строя активного станционного терминала, 

подключается резервный; 

- полная схема резервирования, учитывающая возможный выход из 

строя каждого из элементов сети. 

Приемники могут работать при низких входных оптических мощностях, 

что позволяет использовать малое количество оптических передатчиков. 

Новы цифровые технологи довольно просто накладываются и 

используются совместно с уже существующими сетями FTTB.  

Недостатком FTTB будет являться зависимость скорости доступа в 

Интернет от количества абонентов, также она не доступна для домов малой 

этажности и домов частного сектора. 

Скорости FTTB позволяют скачивать DVD-диски примерно за 6 минут, 

МР3 альбом за секунды. При использовании ADSL данные процессы могли 

происходить в 5 раз медленнее.  

Технология FTTB наиболее широкое применение нашла в странах: 

Южная Корея, Гонконг, Япония, Тайвань, Литва и Россия.  

С точки зрения экономической политики технология FTTB является 

наиболее выгодной и имеет высокий технический потенциал. 

1.9 Постановка задачи 

Основной задачей в дипломном проекте является проектирование сети 

доступа для бизнес - центра «Гринвич», который состоит из комплекса из трех 

административных зданий и здания автосалона. В данном случае технико-

экономически выгодной является пассивная оптическая сеть PON. Из 

существующих стандартов PON наиболее популярным и способным 

обеспечить необходимое качество услуг является GPON. Этот стандарт 
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обладает преимуществами описанными в предыдущих разделах, и достаточно 

высокой пропускной способностью в 2,5 Гбит/с. 

Бизнес-центр расположен в городе Астане, в районе «Сарыарка». 

Требуется обеспечить сетью доступа три административных здания. В 

главном здании располагаются 14 организаций, в двух остальных здания по 3 

и 2 организации соответственно.  

Требования к проектируемой сети: 

- высокое качество и высокоскоростной доступ; 

- быстрое развертывание сети и экономичность; 

- возможность наращивания абонентской емкости сети без перерыва 

связи; 

- предоставление современных мультисервисных услуг с высокой 

степенью безопасности. 

Исходя из перечисленных требований,  для проектирования выбирается 

сеть доступа FTTB на основе GPON. 

Ближайшей АТС в районе «Сарыарка» является ГЦТ «Астанателеком» 

один из филиалов АО «Казахтелеком». Поэтому протяженность 

магистрального участка оптоволоконной сети равна 1,03 км. 

 

 

Рисунок 1.16 – Магистральный участок оптической сети доступа 

 

Станционное оборудование OLT размещается в серверной ГЦТ 

«Астанателеком». Далее по канализациям прокладывается оптоволоконный 

кабель до участка разводки по трем зданиям. Сплиттеры располагаются в 

серверных комнатах каждого из зданий, где будет осуществляться 

разветвление на 8 и 16 отводов. Абонентское оборудование в целях удобства 

будет располагаться также в серверной комнате, доступ в интернет каждому 
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абоненту будет обеспечен дальнейшим подключением пользователей к ONT с 

помощью витой пары. Так как витая пара по сравнению с оптоволокном более 

устойчива от механических повреждений и дешевле. 

Количество абонентов подключаемых к каждому из трех портов будет 

различным, один порт может поддерживать до 64 ONT. Прогнозируемое 

количество абонентов подключаемых к сет равно 138. Исходя из того, что на 

каждом ONT  по 2 порта FXS, можно посчитать общее доступное количество 

портов телефонии:  16 16 8 2 80    . Значит, 80 человек смогут 

пользоваться услугами IP телефонии. И доступное количество Ethernet 

портов: 40 4 160  . Отсюда, 100% абонентов будут обеспечены доступом к 

Интернету. 

Для подключения абонентам предлагаются на выбор тарифы АО 

«Казахтелеком»: 

- ID Net; 

- ID Phone. 

Проектируемая сеть  показана на рисунке 1.17. Общее количество 

абонентских терминалов составило 40.  

 

 

Рисунок 1.17 – Проектируемая сеть доступа FTTB GPON 
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Для проектирования сети доступа по технологии FTTB GPON 

необходимо выполнить: 

- технический расчет проектируемой сети доступа; 

- выбор оборудования GPON, а также оптических кабелей; 

- составить бизнес-план; 

- рассмотреть вопросы безопасности жизнедеятельности. 

2 Технический расчет проектируемой сети доступа FTTB GPON 

2.1 Расчет максимальной и минимальной длины регенерационного 

участка GPON 

Для технического расчета применяются следующие исходные данные: 

- Протяженность оптической линии от OLT до наиболее удаленной 

ONT: 1,12L   км; 

- потери в оптическом волокне: 0,36   дБ/км; 

- количество оптичких сплиттеров в одной оптической линии: 
1/16 1сn  ; 

- затухание в оптическом сплиттере: 
1/16 13,7сA   дБм; 

- затухание в оптическом сплиттере: 
1/8 10,5сA   дБм; 

- количество разъемных соединений: 3РСn  ; 

- количество неразъемных соединений: 2НСn  ; 

- потери в неразъемных соединениях:  0,04НСA   дБм; 

- потери в разъемных соединениях: 0,3РСA   дБм; 

- эксплуатационный запас для аппаратуры: 3ЭЗАA   дБм; 

- эксплуатационный запас для кабеля: 3ЭЗКA   дБм; 

- мощность передатчика (трансивера): 3ПЕРP   дБм; 

- чувствительность приемника (ресивера): 28ПРP    дБм; 

- рабочая длина волны: 1490   нм (передатчик) и 1310   (приемник). 

В исходных данных приведены технические параметры станционного 

оборудования и абонентских терминалов. Выбранное нами станционное 

оборудование - OLT LTP-4X  компании ELTEX и абонентские терминалы той 

же фирмы ONT NTU-RG-1422G-WAC.  

OLT LTP-4X имеет следующие параметры: передатчик работает на 

длине волны 1490 нм, а приемник на длине волны 1310 нм, мощность 

передатчик +3 дБм, чувствительность приемника -28 дБм. 

ONT NTU имеет следующие параметры: передатчик работает на длине 

волны 1310 нм, а приемник на длине волны 1490 нм, чувствительность 

приемника также составляет -28 дБм. 

Отсюда, можно рассчитать энергетический потенциал волоконно-

оптической системы передачи. Энергетический потенциал волоконно-

оптической системы передачи равен разности мощности передатчика и 

чувствительности приемника [6]: 
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П ПЕР ПРЭ Р Р  ,     (2.1) 

где 
ПЕРР  - выходная мощность трансивера, дБм; 

      
ПРР  - чувствительность ресивера, дБм. 

3 28 31ПЭ     дБм. 

 

Далее, необходимо узнать требуются ли регенерационные пункты для 

дополнительного усиления ослабленного сигнала. Для этого следует 

произвести расчет длины регенерационного участка. Длина регенерационного 

участка, лимитированного затуханием, равна: 

 

П а

нс

сд

Э С А
L

А

l


 




,     (2.2) 

где 
ПЭ - энергетический потенциал система передачи, дБм; 

      С  - энергетический запас системы, дБм; 

     аА  - дополнительные потери в пассивных компонентах волоконно- 

             оптической линии связи, дБм; 

       - потери в оптическом волокне, дБм/км; 

     нсА  - потери в неразъемных соединениях, дБм; 

     сдl  - строительная длина кабеля, км. 

 

Энергетический запас системы рассчитывается как сумма 

эксплуатационных запасов кабеля и аппаратуры: 

 

ЭЗК ЭЗАС А А  ,     (2.3) 

где 
ЭЗКА  - эксплуатационный запас кабеля, дБм; 

                
ЭЗАА  - эксплуатационный запас аппаратуры, дБм. 

3 3 6С     дБм. 

 

Полученное значение учитывает старение кабеля и деградацию лазера, 

изменение параметров фотодиода. 

Дополнительные потери в пассивных компонентах ВОЛС включают 

потери в разъемных и неразъемных соединениях, а также потери в пассивных 

сплиттерах. Наибольшие потери вносят сплиттеры с большим коэффициентом 

затухания. Поэтому рассчитываются потери в линии с разветвителем 

коэффициент разветвления которого равен 1:16:  

 

1/16 1/16а НС НС РС РС с сА А n А n А n      ,   (2.4) 
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где 
НСn  - количество неразъемных соединений; 

                
РСА  - потери в разъемных соединениях, дБм; 

                 
РСn  - количество разъемных соединений; 

                
1/16сА  - затухание в сплиттере, дБм; 

                
1/16сn  - количество сплиттеров.   

0,04 2 0,3 3 13,7 1 14,68аА         дБм. 

 

Строительная длина кабеля Alpha mile равна 1 км. Все необходимые 

значения параметров известны, далее рассчитываются максимальная и 

минимальная длины регенерационных участков. 

 

max
П а

нс

сд

Э С А
L

А

l


 




,     (2.5) 

max

31 6 14,68
25,8

0,04
0,36

1

L
 

 



 км. 

 

При расчете минимальной длины регенерационного участка, 

учитывается также динамический диапазон регенератора D . Возьмем 

значение динамического диапазона регенератора Orion D= 6 дБ. 

 

min
П а

НС

сд

Э С А D
L

A

l


  




,     (2.6) 

min

31 6 14,68 6
10,8

0,4
L

  
   км. 

 

В результате расчетов получили, что регенерационный пункт должен 

располагаться на участке от 10,8 км до 25,8 км, чтобы выполнялось условие 

регенерации. В нашем случае, так как длина оптический линии составляет 

всего 1,12 км, а это намного меньше минимальной длины регенерационного 

участка, то пункты регенерации не нужны. 

2.2 Расчет практического оптического бюджета GPON 

Анализ оптического бюджета системы позволяет  определить будет ли 

сеть работать оптимально, достаточно ли мощность передатчика для 

преодоления потерь в линии. При отрицательных результатах потребуется 

увеличение оптической мощности передатчика, повышение чувствительности 
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приемника или уменьшение потерь в волоконно-оптической линии. Расчет 

производится на основании технических параметров активного оборудования. 

В данном проекте сеть доступа GPON FTTB состоит из трех «деревьев», 

с коэффициентами разветвления 1:8 и 1:16. Выбор сплиттеров с разными 

коэффициентами разветвления обусловлен количеством пользователей в 

каждом из трех зданий. Максимально удаленное ONT расположено на 

расстоянии 1,12 км от OLT. На данной оптической линии расположен 

сплиттер с коэффициентом разветвления 1:8. Поэтому оптический бюджет 

будет рассчитан для самого удаленного ONT. В общем случае оптический 

бюджет находится как разность выходной мощности передатчика и 

чувствительности приемника, и называется как теоретический оптический 

бюджет. Теоретический оптический бюджет рассчитывается по формуле 2.7: 

 

теор ПЕР ПРОБ Р Р  ,      (2.7) 

 

Теоретический оптический бюджет равен [7]: 

 

3 28 31теорОБ     дБм. 

 

А расчет практического оптического бюджета производится с учетом 

эксплуатационных запасов аппаратуры и кабеля. Формула расчета 

практического оптического бюджета примет вид: 

 

прак теор ЭЗА ЭЗКОБ ОБ A A   ,    (2.8) 

 

Отсюда, практический бюджет наиболее удаленной линии, имеет 

значение равное: 

 

31 3 3 25пракОБ      дБм. 

 

Получили значение оптического бюджета равное 25 дБм. Это означает, 

что 25 дБм это максимально возможное затухание в линии, в которой 

трансивер может использоваться.  

2.3  Расчет суммарного затухания в линии 

На следующем этапе производится проверка работоспособности сети. 

То есть, проверяется, не превышает ли затухание в линии значение 

рассчитанного оптического бюджета.  

Для этого производится расчет суммарного затухания для оптической 

линии с самой удаленной ONT.  Расстояние оптической линии равно 1,12 км. 

На этой линии расположен сплиттер с коэффициентом разветвления 1:8, и 

поэтому имеет затухание равное 10,5 дБ.  
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Рисунок 2.1  – Зависимость вносимых сплиттером потерь от 

коэффициента разветвления 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема размещения разъемных и неразъемных соединений  

 

Наибольшее затухание в пассивной оптической сети вносят именно 

сплиттеры. С ростом коэффициента разветвления, соответственно растет и 

затухание вносимое сплиттером, также снижается доступная полоса 

пропускания для каждого абонента. Одним из плюсов высокого коэффициента 

сплиттирования является снижение затрат на строительстве сети. 

Кроме значения затухания на сплиттере, также учитываются затухания 

на разъемных и неразъемных соединениях, потери в оптоволокне. Потери в 

волокне зависят от длины и коэффициента затухания на длине волны, которой 

ведется передача. В силу небольшой длины магистральной трассы, потери в 

оптоволокне будут незначительными, также количество неразъемных 

соединений будет меньше [8]. 
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Рисунок 2.3 – Ослабление сигнала на участке от OLT до ONT 

 

Например: для оптического кабеля Alpha Mile коэффициент затухания 

на длине волны 1310 нм равен 0,36 дБ, а на длине волны 1550 нм равен 0,22 

дБ. Поэтому формула расчета суммарного затухания имеет вид: 

РС РС НС НС сп спA L A n A n A n         ,   (2.9) 

где L  - протяженность наиболее удаленной оптической линии, км.  

 

Тогда получим: 

 

0,36 1,12 0,04 2 0,3 3 10,5 1 11,8A           дБм. 

 

Рассчитаем суммарное затухание для остальных двух оптических линий. 

Коэффициенты разветвления на сплиттерах равно 1:16, поэтому потери на них 

равны 13,7 дБ.  

Протяженность первой оптической линии OLT-ONT равна 1,03L  км. 

Суммарное затухание на этой линии равно: 

 

0,36 1,03 0,04 2 0,3 3 13,7 1 15,05A           дБм. 

 

Протяженность второй оптической линии OLT-ONT равна 1,06L  км. 

Затухание равно: 

 

0,36 1,06 0,04 2 0,3 3 13,7 1 15,06A          дБм. 
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 Полученные значения суммарного затухания не превышают 

оптического бюджета данной линии равной 25 дБм, значит, проектируемая 

система будет работать нормально. 

2.4 Расчет надежности волоконно-оптической линии 

Проектируемая сеть направлена на удовлетворение потребностей 

коммерческих предприятий, для которых качественная связь с широким 

спектром предоставляемых услуг, является залогом успешного ведения дела. 

Одним из параметров качества связи является надежность. Поэтому при 

проектировании любой сети производится оценка надежности.  

В данном пункте произведем оценку показателей надежности, 

используя среднестатистические значения интенсивности отказов и времени 

восстановления [8].  

При оценке надежности системы определяются следующие параметры: 

- интенсивность отказов; 

- средняя наработка на отказ; 

- среднее время восстановления; 

- коэффициент готовности системы; 

- коэффициент простоя системы; 

- вероятность безотказной работы. 

Интенсивность отказов одного километра оптического кабеля за счет 

внешних повреждений за 1 час равна 85 10К
   1/км. 

Интенсивность отказов линейного тракта рассчитывается 

суммированием интенсивности отказов на всей аппаратуре на участке в 

линии. Интенсивность отказов на оконечном пункте равна 710  1/км. 

Так как у нас отсутствуют регенерационные пункты в линии, формула 

расчета будет следующей: 

 

ОП Кn L       ,    (2.10) 

где L  - длина оптической линии, км; 

       n  - количество оконечных пунктов; 

      ОП  - интенсивность отказов оконечного пункта, 1/км. 

 
7 8 72 10 1,12 5 10 2,56 10   

         1/км. 

 

Далее рассчитывается средняя наработка на отказ: 

 

0

1
T


 ,      (2.11) 

7

0 7

1
0,39 10

2,56 10
T


  


 ч. 
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Получаем, что теоретическая средняя продолжительность работы сети 

между отказами равна 7

0 0,39 10T    часов. 

Среднее время восстановления линейного тракта зависит от времени 

ремонта каждого элемента сети и интенсивности его отказа и рассчитывается 

по формуле: 

 

К ВК ОП ОП ВОП НРП НРП ВНРП ОРП ОРП ВОРП
ВЛТ

T L n Т n Т n Т
T

   



          
 , (2.12) 

где  
ВКT  - время восстановления кабеля, ч; 

       ВОПТ  - время восстановления опорного пункта, ч; 

       ВОРПТ  - время восстановления обслуживаемого регенерационного  

                   пункта, ч; 

       ВНРПТ  - время восстановления необслуживаемого регенерационного  

                   пункта, ч. 

 

Для волоконно-оптического кабеля 10ВКT   часов. Для 

необслуживаемого регенерационного пункта  
ВНРПТ = 2,5 часов, а для опорного 

пункта 
ВОРПТ  = 

ВОПТ  = 0,5 часов. 

Также из-за отсутствия регенерационных пунктов формула будет иметь 

вид: 

 

К ВК ОП ОП ВОП
ВЛТ

T L n Т
T

 



    
 ,    (2.13) 

8 7

7

5 10 10 1,12 10 2 0,5
2,57

2,56 10
ВЛТT

 



     
 


 ч. 

 

Далее определяются вероятности нахождения системы в 

работоспособном или неработоспособном состоянии. К ним относятся 

коэффициенты готовности и простоя, определяются по следующим 

формулам: 

 

0

0

Г

ВЛТ

Т
К

Т Т



,     (2.14) 

0

ВЛТ
П

ВЛТ

Т
К

Т Т



,     (2.15) 

7

7

0,39 10
0,999

0,39 10 2,57
ГК


 

 
, 
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6

7

2,57
0,65 10

0,39 10 2,57
ПК   

 
. 

По формуле (2.16) производится расчет вероятностей безотказной 

работы для различных интервалов времени. Данные значения покажут 

надежность системы в течение длительного периода времени, так как одним 

из параметров надежности считается долговечность. 

 
0( )

0( )
t

P t e
 

 ,     (2.16) 

где   - суммарная интенсивность отказов, 1/км; 

       
0t  - время, в течение которого ведется наблюдение. 

 

Вместо параметра 
0t , поочередно подставляются значения равные 1 час, 

1 месяц (720 часов), 1 год (8760 часов), 10 лет (87600 часов). Полученные 

результаты сведены в таблицу 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Вероятность безотказной работы в течение времени 
0t  

Вероятность 

безотказной 

работы 

Интервал времени 
0t , ч 

1 720  8760 87600 

( )P t  0,999 0,9998 0,9978 0,978 

 

 

Рисунок 2.4 – Зависимость вероятности безотказной работы от времени 

 

Теперь необходимо сравнить полученный коэффициент готовности со 

стандартным значением надежности сети. При несоответствии показателя 
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стандартному значению потребуется применение различных методов 

улучшения надежности. 

В результате расчетов получили высокий коэффициент готовности 

равный 0,999, который соответствует современным стандартам надежности. 

Коэффициент готовности удовлетворяет условию 0,9987ГК  . Система будет 

находится в работоспособном состоянии с вероятностью близкой к 1. 

Мероприятия по повышению надежности системы не требуются. 

В программной среде MathCAD 15 построен график зависимости 

вероятности безотказной работы системы от времени наблюдения. Так как 

параметр времени наблюдения имеет достаточно широкий диапазон, 

применяется логарифмический масштаб по оси Х. Также, проведены расчеты 

основных параметров надежности волоконно-оптической системы 

(приложение А). 

2.5 Расчет пропускной способности 

О перспективах технологии PON FTTx можно судить по 

стремительному росту числа подключаемых пользователей. Основные 

отличия PON сетей от других видов оптических сетей: высокая плотность 

портов, использование пассивного оборудования для разветвления трафика. 

При передаче по прямому каналу каждый ONT получает все пакеты 

отправленные OLT, а  при передаче по обратному каналу используется 

временное мультиплексирование.  

В данном проекте применяется технология GPON с ассиметричным 

режимом передачи. То есть в прямом потоке скорость передачи равна 2,488 

Гбит/с, в обратном 1,244 Гбит/с. Учитывая, что один порт OLT позволяет по 

одному  волокну подключать до 64 пользователей, можно рассчитать 

пропускную способность для каждого абонента.  

 

2488 / 64 38,875DSV    Мбит/с, 

1244 / 64 19,4375USV   Мбит/с. 

 

Полученные полосы пропускания имеют место при максимальной 

нагрузке сети, так как в таком случае скорость равномерно распределяется по 

всем абонентам. При более меньшей нагрузке скорость будет соответствовать 

подключенному тарифному плану.  Тарифные планы предлагаемые АО 

«Казахтелеком» предлагают скорости передачи 50 Мбит/с для ID Net Hit и 100 

Мбит/с для ID Net Turbo. Общее планируемое количество пользователей 

подключаемых к услуг Интернет 138. Из них 43% абонентов подключаются к 

тарифному плану ID Net Hit, а остальные 67% абонентов подключаются к 

тарифному плану ID Net Turbo. 

100% пользователей текущей проектируемой сети составляют 

коммерческие абоненты. Для абонентов коммерческого сектора спектр услуг 

будет немного меньше, так как услуги телевидения, онлайн-игры относятся 
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больше к развлечениям, следовательно не пользуются популярностью у 

данного сектора. 

Услуги предоставляемые для коммерческих лиц: 

- высокоскоростной доступ в Интернет (6 Мбит/с); 

- IP-телефония (64 кбит/с); 

- электронное обучение (300-750 кбит/с);  

- электронная коммерция (300-750 кбит/с). 

На рисунке 2.5 показаны требования к полосе пропускания для 

основных наиболее используемых видов услуг.  

 

 

Рисунок 2.5 – Требования к полосе пропускания на абонентском участке для 

различных видов услуг 

 

Произведем расчеты полосы пропускания приходящейся на один 

абонентский терминал. У нас имеются три оптические линии, с различными 

коэффициентами разветвления. Так как в двух линиях используются 

сплиттеры с коэффициентами разветвления 1:16,  скорость передачи на 

первой линии для одного ONT равна: 

 

2488 /16 155,5DSV    Мбит/с, 

1244 /16 77,75USV    Мбит/с. 

 

На второй оптической линии скорость на одном ONT также равна: 

 

155,5DSV   Мбит/с, 
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77,75USV   Мбит/с. 

 

Соответственно скорость приходящаяся на один  ONT  для оптической 

линии идущей к 3-му зданию: 

 

2488 / 8 311DSV    Мбит/с, 

1244 / 8 155,5USV    Мбит/с. 

 

Рассчитаем среднюю требуемую пропускную способность 

приходящуюся на одного абонента. Для этого воспользуемся значениями 

требований к полосе пропускания на абонентском участке для различных 

видов услуг. 

 

64VOIPV   кбит/с, 

6INTV   Мбит/с, 

/ 750EL ECV   кбит/с, 

0,064 6 0,75 6,814V      Мбит/с. 

 

Получаем, что для каждого корпоративного пользователя достаточно 

приблизительно 6,814  Мбит/с пропускной способности. Теперь рассчитываем 

полосу пропускания, приходящуюся на один порт OLT. К одному порту 

может подключаться максимально до 64 абонентов. Значит, итоговая полоса 

пропускания для одного дерева OLT-ONT составит: 

 

1 64 6,814 436,096OLTV     Мбит/с. 

 

Вычислим суммарную пропускную способность от всех пользователей 

бизнес-центра в час наибольшей нагрузки. Общее количество пользователей 

138 человек, из них 80 человек пользуются услугами IP-телефонии и 100% 

пользователей пользуются услугами широкополосного доступа в Интернет. 

В итоге получаем суммарную пропускную способность: 

 

138 6 80 0,064 833,12V       Мбит/с. 

 

Полученные  результаты показывают, что технология GPON 

предоставляет абонентам требуемую пропускную способность. В периоды 

полной нагрузки на сеть доступа GPON способна обеспечивать всеми видами 

услуг без потери качества.  
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2.6 Расчет нагрузки на один порт OLT, создаваемой абонентами в 

ЧНН 

В данном пункте производится расчет нагрузки на один порт OLT, от 

абонентов в ЧНН. Максимально возможное количество абонентов на один 

порт составляет 64. Общее количество абонентов в нашей сети равно 138. 

Рассчитаем нагрузку на порт с наибольшим количеством подключаемых 

абонентов – 58. Из них 32 абонентов используют услуги доступа к 

широкополосному интернету и IP-телефонии. А остальные 26 пользуются 

только услугами широкополосного интернета.  

 

Таблица 2.2– Средние значения параметров нагрузки для делового сектора  

iC  
iT , с pP  

3,6 85 0,5 

 

Рассчитаем нагрузки от абонентов телефонии. Параметры, приведенные 

в таблице Х, находятся на основе статистических наблюдений, на 

действующих АТС города. Поэтому в расчетах, воспользуемся этими 

данными [9]. 

Интенсивность возникающей местной нагрузки определяется формулой: 

 

1

3600
i i i iY N C t    ,    (2.17) 

где 
iN  - количество телефонных аппаратов; 

               
iC  - среднее количество вызовов в ЧНН от одного источника; 

      it  - средняя продолжительность одного занятия, с. 

 

Параметр 
it  является неизвестной величиной, поэтому для его 

нахождения воспользуемся следующей формулой: 

 

( )i i p СО H У ПВ it P t n t t t T        ,    (2.18) 

где 
iT  - средняя продолжительность разговоров абонентов в ЧНН, с; 

       pP  - доля вызовов, закончившихся разговором; 

       
СОt  - время слушания сигнала ответа станции, с; 

       
Ht  - время набора номера с тастатурного телефонного аппарата, с; 

       n  - количество знаков в номере; 

       
ПВt  - время посылки вызова вызываемому абоненту при  

               состоявшемся разговоре, с; 

       
Уt  - время установления соединения с момента окончания набора  

              номера до подключения к линии вызываемого абонента, с; 
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i  - коэффициент, учитывающий продолжительность занятия  

               приборов вызовами, не закончившимися разговором. 

 

Коэффициент, учитывающий продолжительность занятия приборов 

вызовами, не закончившимися разговором, определяется по графику (рисунок 

2.6). Перечислим известные нам значения: 3СОt   с; 0,8Hn t n    с; 8ПВt   с; 

3Уt   с.  

 

 

Рисунок 2.6 – Зависимость коэффициента 
i  от средней длительности 

разговора 

 

С учетом исходных данных, коэффициент 
i  по графику будет равен 

1,225. 

Средняя продолжительность одного занятия телефонного аппарата 

равна: 

 

1,225 0,5 (3 6 0,8 3 8 85) 63,58it           с. 

 

Тогда, интенсивность возникающей местной нагрузки равна: 

 

1
32 3,6 63,58 2,03

3600
iY       Эрл. 

 

Далее по формулам (2.19 и 2.20), определим междугородные и 

международные нагрузки от абонентов:  

 

0,003МГ iY N  ,     (2.19) 

0,006МH iY N  .     (2.20) 
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Подставив числовые значения, получим: 

 

0,003 32 0,096МГY     Эрл, 

0,006 32 0,192МНY     Эрл. 

 

Исходящая нагрузка от абонентов телефонии равна: 

 

i МГ МНY Y Y Y    ,    (2.21) 

2,03 0,096 0,192 2,318Y      Эрл. 

 

Общая возникающая нагрузка от абонентов телефонии, подключенных к 

одному порту OLT, равна 2,318 Эрл.  

Теперь необходимо рассчитать транспортный ресурс, который должен 

быть выделен для передачи в пакетной сети.  Трафик в пакетной сети 

рассчитывается по формуле: 

 

V k m Y   ,     (2.22) 

где k  - коэффициент использования ресурса; 

      m  - скорость передачи используемого типа кодека при  

             обслуживании вызова, кбит/с. 

 

В качестве абонентских терминалов используются ONT NTU-RG-

1422G-WAC. Абонентские терминалы данной модели поддерживают 

следующие типы аудиокодеков: G.729 A, G.711 A/U, G.723.1. Необходимо 

сравнить характеристики выше приведенных типов аудиокодеков, и выбрать 

кодек, обеспечивающий наилучшее качество обработки голоса. 

Характеристики аудиокодеков приведены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Характеристики аудиокодеков [10] 

Тип кодека Скорость 

передачи, 

кбит/с 

Условно-

объективная 

оценка MOS 

G.729 A 8 4,04 

G.711 A 64 4,4 

G.711 U 64 4,45 

G.723.1 6,4 3,9 

 

По категории качества и оценке MOS кодеки G711 и G.729 лучше, чем 

кодек G.723.1. Также G.729 обеспечивает более низкий объем передаваемых 

данных, так как использует специальные алгоритмы сжатия для уменьшения 
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затрат на ширину передачи данных. Но минус в кодека в том, что при 

коммерческом использовании данного кодека, требуется лицензия.  

Поэтому выбираем тип кодека G.711 A, который находится в свободном 

доступе. Также данный кодек поддерживается большим количеством 

устройств и системы на его основе проще использовать. 

Теперь, по формуле (2.22) рассчитаем трафик необходимый для 

передачи в пакетной сети: 

 

1,25 64 2,318 185,44V      кбит/с. 

 

В результате получаем, что трафик необходимый для передачи 

голосовых сигналов в пакетной сети равен 185,44 кбит/с. Поэтому для 

обработки голосовых сообщений будет использоваться аудиокодек G.711 A. 

 

 

Рисунок  2.7 – Нагрузка поступающая от абонентов на каждый из портов OLT 

 

На рисунке 2.7 представлена имитационная модель оптической сети, 

созданная с помощью программного пакета NetCracker Professional версии 4.1. 

В процессе моделирования были применены модели зданий для бизнес-

центра и ГЦТ «Астанателеком». В серверной ГЦТ расположен маршрутизатор 

соединенный с оптическими модемами. Количество оптических модемов 

соответствует количеству абонентских терминалов выбранных в проекте. 

Технология применяемая на абонентском участке – Fast Ethernet, то есть 

скорость равна 100 Мбит/с. К модемам подключены несколько ПК, которые 

ведут между собой передачу трафика полосой пропускания равной 6 Мбит/с. 

Целью моделирования было получение значений нагрузки на каждый из 
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портов станционного оборудования. В результате моделирования получили 

нагрузку на порт равную 410,7 Мбит/с. 

 

 

Рисунок 2.8 – Зависимость текущего использования линии от времени 

 

На рисунке 2.8 приведена диаграмм зависимости коэффициента 

текущего использования линии от времени. Время наблюдения равно 10 

секунд. В течение 10 секунд оптическая линия используется в диапазоне от 

30% до 40%. Статистика снята с одной из оптических линий сети доступа, 

смоделированной в программе NetCracker 4.1 (приложение Б).  

3 Оборудование 

3.1 Выбор станционного и абонентского оборудования 

Сеть GPON одна из разновидностей пассивных оптических сетей. 

Данная технология обеспечивает достаточно большую пропускную 

способность в обоих направлениях. При ассиметричном режиме передачи, 

скорость от провайдера к абоненту равна 2,5 Гбит/с, в обратном направлении 

она составляет 1,25 Гбит/с. Использование GPON позволяет предоставить 

пользователям достаточно большой спектр услуг, а также экономить на 

кабельной инфраструктуре. Поэтому на сегодняшний день, эта технология 

является одной из самых современных и эффективных решений задач 

«последней мили».  

Для проектирования сети бизнес-центра, с небольшим количеством 

пользователей, достаточно использование одного станционного терминала, 

для нескольких абонентских терминалов.  

На данном этапе выбирается все необходимое оборудование для 

построения сети. Сеть будет построена по топологии «точка-многоточка». 

Также будут приведены технические характеристики каждого оборудования. 
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В качестве станционного терминала выбрали оборудование компании 

«Элтекс Коммуникации» - официального представителя завода Элтекс по 

производству телекоммуникационного оборудования. Основной причиной 

выбора оборудования именно этой компании стали: оптимальные цены, 

качественное оборудование и главное быстрая техническая поддержка.  

Оборудование OLT GPON производства «Элтекс» представлено 

терминалами LTP-4X и LTP-8X с внутренним Ethernet-коммутатором на 4 и 8 

портов. Станционные терминалы серии LTP предназначены для связи с 

вышестоящим оборудованием и организации широкополосного доступа по 

пассивным оптическим сетям [11]. 

Учитывая, что проектируемая сеть не является широкомасштабной 

сетью остановим выбор на терминале LTP-4X с 4 комбинированными 

портами. К каждому порту можно подключить до 64 абонентских терминалов 

по одному волокну, поэтому для обеспечения доступа к Интернета бизнес-

центра достаточно 3 портов. 

Пользователь получает следующие виды услуг: 

- VoIP-телефония; 

- высокоскоростной доступ в Интернет; 

- телевидение высокой и стандартной четкости; 

- IP TV 

- голосовые услуги; 

- видео по запросу; 

- видеоконференции; 

- электронное обучение и развлекательные программы. 

 

 

Рисунок 3.1 – Станционное оборудование OLT LTP-4X 

 

Спецификация: 

- стандарт GPON  ITU-T G.984; 

- максимальная дальность действия 20 км; 

- максимальное количество ONT 512; 
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- 2 uplink порта 10GBase (SFP+)/1000 Base-X; 

- 4 комбинированных порта 10/100/1000 Base-Т/1000 Base-X; 

- 4 порта 2,5/1,25 Гбит/с GPON (SFP); 

- дуплексный режим 1/10 Гбит/с для оптических портов; 

- среда передачи – оптоволоконный кабель Single Mode Fiber 9/125; 

- передатчик:    длина волны  –   1490 нм;  пропускная  способность  

2488 Мбит/с; мощность +3 дБм;  

- приемник:  длина  волны  -  1310 нм;   пропускная    способность    

1244 Мбит/с; чувствительность приемника -28 дБм; 

- коммутатор: Ethernet-Marvell Packet Processor; производительность – 

128 Гбит/с; таблица MAC-адресов – 16 000 записей; качество обслуживания 

QoS; 

- динамическое распределение полосы; 

- поддержка  механизмов   качества   обслуживания,   пиритизация 

различных видов трафика на уровне портов GPON; 

- поддержка функций безопасности; 

- удаленное  управление  абонентским  терминалом, автоматическое 

обнаружение новых терминалов; 

- коррекция ошибок FEC; 

- возможность измерения мощности принимаемого сигнала от каждой 

ONT; 

- поддержка:  PPPoE IA, IGMP Snooping, DHCP snooping; 

- ограничение широковещательного трафика; 

- статическая маршрутизация; 

- изоляция портов, изоляция портов в пределах одной VLAN; 

- ограничение многоадресного трафика; 

- напряжение питания: 220 В АС, 48 В DC; 

- потребляемая мощность не более 20 Вт; 

- рабочий диапазон температур: +5…+40 С ; 

- габариты: с установленным блоком питания 430 44 258  мм; 

- размер стойки 19 дюймов; 

- масса: не более 2,5 кг; 

- 2 вентилятора. 

Применение OLT LTP-4X позволяет строить масштабируемые, 

отказоустойчивые сети, обеспечивающие  высокие требования безопасности. 

OLT осуществляет управление абонентскими устройствами, коммутацию 

трафика и соединение с транспортной сетью. 

Также вместе с станционным оборудованием выбираем сервер 

автоконфигурирования, который необходим для удобства настройки 

абонентских устройств посредством протокола. Это позволяет оператору 

централизованно управлять клиентским оборудованием через глобальную 

сеть. 

Функции и дополнительные возможности: 

– автоконфигурация и динамическая подготовка сервисов к работе;  
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– управление версиями ПО;  

– мониторинг состояния и производительности;  

– диагностика. 

 

 

Рисунок 3.2 – Система автоконфигурации Eltex.ACS 

 

Комплекс Eltex.ACS позволяет создать две модели конфигурирования 

абонентских устройств. 

С помощью ACS настраиваются только общие параметры абонентских 

устройств, а приватные пользовательские данные, такие как: номера 

телефонов, пароли доступа PPP, SIP и т. д. пользователи настраивают 

самостоятельно на собственных устройствах через WEB-интерфейс. 

С помощью ACS производится полная настройка абонентских 

устройств, включая все параметры предоставления сервисов. 

Для подключения клиентов к услугам широкополосного доступа 

выбираем абонентский терминал. Линейка абонентского оборудования 

«Элтекс» представлена широким спектром терминальных устройств NTU.  

Остановим свой выбор на абонентском терминале ONT NTU-RG-1422G-

WAC. ONT NTU-RG-1422G-WAC – высокопроизводительный абонентский 

терминал, предназначенный для связи с вышестоящим оборудованием 

пассивных оптических сетей, и предоставления широкополосного доступа 

конечному пользователю. 

Кроме того, данный абонентский терминал дает возможность 

предоставлять широкий набор услуг для работы в локальной сети, что 

необходимо для корпоративного сектора. 

Встроенный гигабитный маршрутизатор на 4 порта 10/100/1000 Base-T 

позволяет организовать высокоскоростное соединение устройств в сети. 2 

порта FXS позволяют пользоваться услугами IP- телефонии. Порт USB может 

использоваться для подключения USB-устройств. 
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Применяется для построения корпоративных сетей на предприятиях, 

бизнес-центрах с повышенными требованиями к безопасности и скорости 

передачи. 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Абонентский терминал ONT NTU-RG-1422G-WAC 

 

Спецификация: 

- соответствует стандарту ITU-T G.984; 

- 1 порт GPON; 

- тип разъема SC/APC; 

- среда передачи – одномодовый оптоволоконный кабель; 

- максимальная дальность 20 км; 

- передатчик:  на длине волны  1310 нм;   пропускная   способность   

1244 Мбит/с; мощность +3 дБм;  

- приемник: работает на длине волны 1490 нм; пропускная способность 

2488 Мбит/с; чувствительность приемника -28 дБм; 

- 4 порта Ethernet 10/100/1000 Base-T(RJ-45); 

- 2 порта FXS; 

- поддержка протокола SIP; 

- аудиокодеки: G729(A), G711(A/U), G723.1; 

- Wi-Fi: 802.11 ac 1300 Мбит\с 5 ГГц;  802.11n  300 Мбит/c 2.4 ГГц;  

- 2 порта USB2.0; 

- габариты: 187 120 32  мм; 

- напряжение питания 220В; 

- потребляемая мощность – не более 16 Вт; 

- рабочий диапазон температур от +5…+40 С ; 
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- поддержка TR-069; 

- работа в режиме «моста» или «маршрутизатора»; 

- поддержка: PPPoE, IPoE, DNS, UPNP, NAT, NTP, IGMP snooping, 

IGMP proxy;  

- DHCP-сервер на стороне LAN; 

- VLAN; 

- ограничение скорости на портах; 

- AES шифрование; 

- FEC кодирование. 

Предполагается использование сплиттеров с коэффициентами 

разветвления 1:8, и два по 1:16. Значит, потребуется абонентских терминалов: 

16 + 16 + 8 = 40. Так как сеть строится для предприятия, где большой поток 

людей, с высоким риском повреждения оптического волокна, следует 

разместить абонентские терминалы в помещении серверной.  

Для подобного размещение всех абонентских терминалов потребуется 

телекоммуникационная стойка, где также будут размещены сплиттеры. 

Выбираем напольный монтажный шкаф SNR. Данный шкаф 

предназначен для размещения активного телекоммуникационного 

оборудования. Допустимая нагрузка – 500 кг.  

Габариты: 

- этажность: 22U; 

- высота: 1093 мм; 

- ширина: 600 мм; 

- глубина: 800 мм. 

Требуемое количество шкафов 3, по одному в каждое помещение 

серверной в трех зданиях. Кабельный ввод ввод может быть осуществлен как 

сверху, так и снизу. 

3.2 Выбор разветвителей и оптических кабелей 

Для осуществления разветвления выбираем планарный разветвитель. 

Оптические планарные разветвители или PLC разветвители  изготавливаются 

методом вытравливания волноводного слоя, выращенного на основе ниобата 

лития на монокристалле кремния, соответствующей конфигурации дерева 

деления. Планарные разветвители имеют более стабильные и точные 

параметры по сравнению со сплавными. 

Выбираем три планарных оптических разветвителя на 8 и 16 отводов 

оконцованных вилками SC/APC. Так как предполагается размещение 

сплиттеров в стоечные шкаф в помещении серверной, выбираем разветвители 

в стоечном исполнении. 

Габариты разветвителя стоечного исполнения: 

- этажность 1U; 

- 19 дюймов. 
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Рисунок 3.4 – Оконцованный планарный разветвитель PLC 

 

Таблица 3.1 – Потери вносимые при различных коэффициентах разветвления 
Тип PLC делителя 1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 1:64 2:2 2:4 2:8 2:16 2:32 

Рабочий диапазон, 

нм 
1260 – 1650 

Вносимые потери, 

дБ 
4.1 7.7 11 14 16.7 21 4.3 8 11 14.5 17.5 

Воспроизводимость, 

дБ 
4.6 7.9 11 14.2 17.2 21.5 4.7 8.3 12 14.7 18 

Направленность, дБ 55 

 

Одной из важных этапов при проектировании оптических сетей 

является выбор оптоволоконных кабелей. Для данного проекта необходимо 

выбрать магистральный кабель для прокладки по канализациям  и 

абонентский кабель FTTx для разводки до помещения серверной.  

Рассмотрим канализационные кабели фирмы Alpha Mile. Так как 

станционное оборудование по стандарту требует использование одномодового 

кабеля, выбираем одномодульный кабель для канализации  Alpha Mile с 24 

волокнами. Для проектируемой сети требуется всего 3 волокна, но так как 

прокладка трудоемкий процесс, для последующего расширения сети или 

выхода из строя одного из волокон прокладывается кабель с 24 волокнами. 

Данный кабель Alpha Mile армирован стальными проволоками, 

предназначен для прокладки в канализациях и обеспечивает надежную защиту 

от грызунов и механических повреждений. 

Кабель представляет собой конструкцию с центральной трубкой. 

Центральный модуль заполнен гидрофобным гелем. Для придания прочности 

оптическому кабелю используется броня из стальных проволок. Внешняя 

оболочка выполнена из MDPE (полиэтилен средней плотности). 

Кабель может содержать от двух до двадцати четырех оптических волокон 

соответствующих рекомендации G.652D. 
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Рисунок 3.5 – Канализационный кабель Alpha Mile 24 волокна 

 

Длина магистрального участка в проектируемой сети чуть больше 1 км, 

следовательно требуется 1,12 км канализационного кабеля.  

 

Таблица 3.2 - Технические характеристики кабеля Alpha Mile 

Параметр Значение 

Количество волокон 24 

Диаметр кабеля, мм 9,3 

Тип волокна 9/125 

Диаметр центральной трубки, мм 3,2 

Материал центральной трубки РВТ (полибутилентерефталат) 

Цвета волокон синий, оранжевый, зеленый, 

коричневый, серый, белый, 

красный, черный, желтый, 

фиолетовый, розовый, бирюзовый 

Материал наружной оболочки полиэтилен средней плотности 

Цвет наружной оболочки черный 

Армирующие элементы 12 стальных проволок 

Диаметр армирующего элемента, мм 1 

Минимальный радиус изгиба, мм 15 диаметров кабеля 

Типовое затухание, дБ/км 0,36 при 1310 нм 

0,22 при 1550 нм 

Максимальная нагрузка при 

растяжении, кН 2 

Максимальная нагрузка при сжатии, Н 
100 
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Продолжение таблицы 3.2 

Параметр Значение 

Масса кабеля, кг/км 138 

Температура хранения и 

транспортировки 
40... 60 С   

Температура монтажа 10... 60 С   

Температура эксплуатации 10... 60 С   

 

Теперь необходимо выбрать абонентский кабель для разводки до 

сплиттеров в помещении серверной. Для этого выбираются кабели 

специально предназначенные для технологий FTTx.  

Кабель Alpha Mile FTTx 1 волокно – предназначен для прокладки 

внутри помещений, чердачных помещений, лотках. Применятся в FTTx сетях, 

с минимальными геометрическими размерами. Особая скругленная форма 

кабеля обеспечивает минимальное трение при прокладке кабеля в трубах.  

Конструкция кабеля: 

- 1 волокно; 

- наружная оболочка – LSZH (безгалогенный низкодымный материал); 

- тип силовых элементов: стальные проволоки. 

 

Таблица 3.3 – Технические характеристики кабеля Alpha Mile FTTx 

Параметр Значение 

 Количество волокон 1 

Размеры кабеля, мм 32 

Тип волокна 9/125 

Цвета волокон прозрачный 

Материал наружной оболочки LSZH 

Цвет наружной оболочки черный 

Силовой элемент 2 стальные проволоки 

Диаметр армирующего элемента, мм 0,45 

Минимальный радиус изгиба, мм 30  

Типовое затухание, дБ/км 0,4 при 1310 нм 

0,3 при 1550 нм 

Максимальная нагрузка при 

растяжении, кН 
150 

Максимальная нагрузка при сжатии, 

Н 
2200 

Масса кабеля, кг/км 138 

Температура хранения и 

транспортировки 
40... 60 С   

Температура монтажа 0... 60 С  

Температура эксплуатации 40... 60 С   
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Рисунок 3.6 – Кабель Alpha Mile FTTx 

 

На распределительном участке  эти два типа кабеля сращиваются с 

помощью сварочного аппарата, с минимальными потерями. Кабель Alpha Mile 

FTTx доводится до разветвителя. Кабелей FTTx требуется в количестве 3, 

общей длиной 500 метров. 

4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Анализ условий труда 

Назначение любой волоконно-оптической сети осуществлять передачу 

данных безошибочно и на высокой скорости.  

 

 

Рисунок 4.1 – План помещения  
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Для наблюдения за состоянием работы элементов сети, а также для 

размещения оборудования выбираем помещение в бизнес-центре. На рисунке 

4.1 показан  план помещения серверной. 

Помещение серверной не должно быть проходным. Требованиям при 

проектировании серверной удовлетворяет помещение размера: длина 6L   м, 

ширина 3B   м, высота 3H   м.   Данное помещение имеет северное 

размещение окон, а также расположено на  втором этаже.  

В комнате имеется две двери. Одна шириной 0,9 метров, предназначена 

непосредственно для рабочего персонала. Вторая дверь шириной 1,2 метра, 

предназначена для возможности ввоза и вывоза дополнительного 

оборудования. Обе двери оснащены прочными замками, и доступ имеют 

только операторы и охранник. 

Данное помещение имеет  одно рабочее место. Контроль и 

обслуживание за оборудованием осуществляет инженер. У инженеров 

сменная работа, со сменой дежурства каждые 12 часов.  

Виды работ выполняемых инженером: 

- техническое обслуживание оборудования; 

- периодический контроль  за техническим состоянием оборудования; 

- устранение неполадок; 

- настройка и тестирование оборудования. 

Очень важным моментом является правильная организация рабочего 

места инженера, чтобы работник не испытывал дискомфорта, 

преждевременной усталости. Эти факторы могут привести к снижению 

производительности труда, ухудшению здоровья человека.  

ПК на рабочем месте предназначен для мониторинга за сетевым 

оборудованием. Конструкция рабочего стола соответствует требованиям 

эргономики. Высота стола составляет 800 мм. Также для обеспечения 

удобства в течение рабочего дня, применяется регулируемый по высоте и 

углам наклона рабочий стул. 

В серверной расположены два телекоммуникационных шкафа, 

обслуживающих бизнес-центр. Телекоммуникационные шкафы подключены к 

главному электроду системы заземления здания. Для защиты оборудования от 

перегрева используется общее кондиционирование помещения. 

Так как в помещение много электрооборудования, необходимо 

соблюдать общие нормы пожарной безопасности, чтобы снизить до минимума 

возможность возникновения пожара. Но все же остается некоторая 

вероятность возникновения пожара, поэтому в серверной устанавливается 

пожарная сигнализация. Благодаря данной системе, есть возможность вовремя 

выявить возникновение пожара, и устранить его еще на ранних стадиях, пока 

не нанесен значительный ущерб дорогостоящему оборудованию. Также 

обязательно наличие огнетушителей. Которые позволят быстро потушить очаг 

возникновения пожара. Для использования в серверной, где много 

электрооборудования, выбираются ручные порошковые огнетушители. 
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При работе в помещении серверной на работоспособность и здоровье 

человека воздействуют следующие факторы: микроклиматические условия в 

помещении, производственное освещение, высокая вероятность поражения 

электрическим током. 

Микроклиматические условия производственных помещений 

характеризуются следующими показателями: температура, относительная 

влажность и скорость движения воздуха. Несоблюдение норм каждого из 

параметров ведет к снижению работоспособности и ухудшению состояния 

человека. В зависимости от степени тяжести выполняемых работ 

определяются оптимальные параметры микроклимата в производственных 

помещениях. Оптимальные условия должны соблюдаться во всей рабочей 

зоне в помещении. 

Так как степень тяжести работ выполняемых в серверной относится к 

категории Iа (легкая физическая работа), в помещении поддерживается 

температура в пределах 18... 25 С  . Также в помещении поддерживается 

оптимальная влажность воздуха в пределах от 40 до 55%.  

Помещение центра обработки данных (серверной) должно быть 

оснащено следующими инженерными системами: 

- пожарная сигнализация; 

- газовое пожаротушение; 

- контроль доступа; 

- кондиционирование; 

- вентиляция; 

- система гарантированного и бесперебойного электропитания; 

- освещение; 

- аварийное освещение; 

- заземление. 

Далее согласно выше приведенным требованиям, производятся расчеты: 

- расчет естественного производственного освещения; 

- расчет системы кондиционирования воздуха.  

4.2 Расчет естественного освещения 

Для создания комфортных условий труда и сохранения здоровья 

работников не менее важную роль играет освещенность помещения. Система 

освещения помещения серверной является смешанной (естественное и 

искусственное освещение). Искусственное освещение обеспечивается 

системой общего равномерного освещения. 

Естественное освещение в помещении обеспечивается через оконный 

проем, в виде бокового освещения. На данном этапе необходимо определить 

площадь окон, обеспечивающих нормированное значение КЕО (коэффициент 

естественной освещенности). КЕО – отношение естественной освещенности в 

какой-либо точке на рабочей поверхности внутри помещения к 

одновременному значению наружной. КЕО выражается в процентах. Так как 

комната серверной относится к помещениям общественных и 
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производственных зданий, нормативные требования предъявляются к 

значению КЕО в расчетной точке, расположенной в центре помещения на 

рабочей поверхности. Также при нормировании естественного освещения 

кроме типа помещения, учитываются такие факторы, как: световой пояс 

района, ориентация светового проема по сторонам горизонта [12].  

Таким образом, при боковой системе естественного освещения для 

определения площади световых проемов, используется формула: 

 

0 0

0 1

100 H З
зд

n

S e K
K

S r




 ,     (4.1) 

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

       nS  - площадь пола помещения, 2м ; 

       He  - нормируемое значение КЕО; 

       ЗK  - коэффициент запаса; 

       0  - световая характеристика окон; 

       0  - общий коэффициент светопропускания; 

       1r  - коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом  

       освещении, благодаря свету, отраженному от поверхности  

       помещения и подстилающего слоя, примыкающего к зданию; 

       здK  - коэффициент, учитывающий затемнение окон  

       противостоящими зданиями. 

 

Общий коэффициент светопропускания оконного проема определяется 

по формуле: 

 

0 1 2 3 4 5      ,     (4.2) 

где 
1  - коэффициент светопропускания материала;   

      2  - коэффициент, учитывающий потери света в переплетах  

      светопроема; 

      3  - коэффициент, учитывающий потери света в несущих  

      конструкциях, при боковом освещении равен 1; 

      4  - коэффициент, учитывающий потери света в солнцезащитных  

      устройствах; 

       5  - коэффициент, учитывающий потери света в защитной сетке,  

       устанавливаемой под фонарями, принимается равным 0,9. 

 

Исходные данные: 

- длина помещения 6L   м; 

- ширина помещения 3В   м; 
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- высота помещения 3Н   м; 

- высота окна 1,5окh   м; 

- высота начала окна 1нокh   м; 

- условная высота рабочей поверхности 0,8рпh   м; 

- расстояние до рядом стоящего здания 50Р   м; 

- высота здания 16здН   м. 

Бизнес-центр находится в городе Астане. Астана относится ко второй 

группе административных районов, то есть II световой пояс. 

 

 

Рисунок 4.2 – Расстояние до рядом стоящего здания 

 

Нормированные значения КЕО 
Ne  для зданий, располагаемых в 

различных районах, следует определять по формуле: 

 

N Н Ne e m  ,     (4.3) 

где N – номер группы обеспеченности естественным светом; 

      Нe  - значение КЕО; 

      Nm  - коэффициент светового климата. 

 

Далее, рассчитывается общий коэффициент светопропускания оконного 

проема. Окно имеет деревянный спаренный переплет, и в качестве 

светопропускающего материала использованы стеклопакеты, поэтому 

значения коэффициентов равны: 
1 0,8   и 

2 0,7  . Для бокового освещения 

3 1  . В качестве солнцезащитного устройства используются регулируемые 

жалюзи, поэтому 
4 1  .  В результате получается: 

 

0 0,8 0,7 1 1 0,9 0,504       . 
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Далее производится расчет нормированного значения КЕО.  При 

боковом освещении значение КЕО равно 1,2%, так как разряд зрительной 

работы выполняемой в помещении относится к разряду работ высокой 

точности. Коэффициент светового климата равен 0,9. Данное значение 

выбрано с учетом северного расположения окон и светового пояса. В 

результате нормированное значение КЕО равно: 

 

1,2 0,9 1,08Ne     (%). 

 

По формуле (4.1) производится расчет необходимой площади окна 

помещения серверной в бизнес-центре.  
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,     (4.4) 

 

В первую очередь находится площадь пола помещения. 

 

nS L B  ,      (4.5) 

26 3 18nS м   . 

 

Для определения значения коэффициента световой характеристики окон 

0  вычисляется отношение длины помещения к глубине. Под глубиной 

помещения понимают наиболее удаленную точку от окна. Так как окна 

расположены  только на одной стороне, то это отношение равно: 

 

6
2

3

L

B
  . 

 

Также находится  отношение 
1/H h , где 

1h  - высота от уровня условной 

рабочей поверхности до верха окна.  

 

1 1,5 1 0,8 1,7h      м, 

1

3
1,76

1,7

H

h
  . 

 

В результате вычислений световая характеристика окна имеет значение 

равное: 

 

0 = 9,5. 
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Также неизвестно значение коэффициента 
1r . Данный коэффициент, 

учитывает повышение КЕО при боковом освещении, благодаря свету, 

отраженному от поверхности помещения и подстилающего слоя, 

примыкающего здания. Поэтому необходимо вычислить соотношение /l B , 

где l  - расстояние расчетной точки от наружной стены при боковом 

одностороннем освещении. Для данного случая для самой удаленной от окна 

точки можно принять l =3, в этом случае данное соотношение равно 1. 

Далее уже известные значения подставляются в основную формулу. 

 

1 2,4r  . 

 

В бизнес-центре 4 этажа. Комната серверной расположена на северной 

стороне здания. Так как, здание бизнес-центра расположено на краю проезжей 

части, то расстояние до ближайшего здания довольно большое. Поэтому 

препятствий для естественного освещения серверной не будет. 

 

16здH   м, 

P = 50 м, 

50
3,12

16зд

P

H
  , 

здK = 1, 

ЗK = 1,3 , 

0 = 9,5. 

 

В результате теоретически вычисленная площадь окна равна: 

 

0

1,2 1,3 9,5
1 18 2,2

100 0,504 2,4
S

 
   

 
 м

2
. 

 
Теоретическая длина окна равна 2,2/1,5 = 1,46 м. Исходя из 

конструктивных   параметров   комнаты,   имеется   одно  окно  размерами 

1,461,5м. Размеры окон можно конструктивно изменять в пределах 

10... 5%   в сравнении с вычисленными. Поэтому целесообразно 

использование окна размеры которой равны 1,51,5м.  

4.3 Расчет системы кондиционирования воздуха 

В помещении серверной поддерживаются следующие 

микроклиматические условия: температура воздуха 18... 25 С  , влажность 

воздуха в пределах 45...55% . Данные показатели являются оптимальными для 
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нормальной работоспособности человека. Поэтому для поддержания данных 

параметров используется метод кондиционирования. 

Кондиционирование – автоматическое поддержание необходимых 

тепловлажностных качеств воздуха. От вентиляции данный метод отличается 

тем, что независимо от наружных метеорологических условий и переменных 

поступлений в помещение тепла и влаги, можно поддерживать любые 

желаемые параметры внутреннего воздуха. Кондиционирование выполняет 

такие функции как, очистка воздуха от пыли и бактерий, регулирование 

температуры и влажности воздуха, осушение воздуха. 

На данном этапе, необходимо произвести расчеты суммарного 

выделяемого тепла, значение воздухообмена,  требуемой производительности 

кондиционера. По итогам расчетов, выбирается кондиционер, наиболее 

подходящий по техническим параметрам, а также по экономическим 

соображениям. 

Также кондиционер должен отвечать некоторым требованиям: 

обеспечение необходимых микроклиматических условий, минимальный 

уровень шума, минимальная потребность в площади для размещения 

оборудования, наименьшие затраты времени и труда на монтаж и ввод в 

эксплуатацию, пожарная безопасность, возможность индивидуального 

регулирования температуры. 

Для размещения в серверной наиболее подходят кондиционеры сплит-

систем. Данные кондиционеры имеют несколько видов, но для нашего 

помещения выбирается напольно-потолочный кондиционер. Так как он имеет 

простую конструкцию, легко устанавливается. 

На начальном этапе, рассчитывается суммарное выделяемое тепло. 

Значение данного параметра находится сложением значений тепловыделения 

от различных источников. Ниже приведена формула расчета данного 

параметра [13]. 

Суммарное выделяемое тепло:  

 

сум об осв л рQ Q Q Q Q    ,    (4.6) 

где 
обQ  - тепловыделение производственного оборудования, Вт; 

       освQ - тепловыделение от источников освещения, Вт; 

       лQ - тепловыделение от людей, Вт; 

       рQ - теплопоступление от солнечной радиации сквозь окна, Вт. 

 

Как видно из формулы, далее необходимо рассчитать значения 

тепловыделения от четырех различных видов источников.  

Тепловыделение производственного оборудования рассчитывается: 

 

об обQ P   ,     (4.7) 
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где  
обP  - мощность, потребляемая оборудованием, кВт/ч; 

          - коэффициент перехода в помещение тепла. 

 

В помещении размещено серверное оборудование и персональный 

компьютер. Учитывая потребляемую мощность каждого оборудования, 

получаем значение равное 1,46 кВт/ч.  

 

1,46обP   кВт/ч, 

1460 0,8 1168обQ     Вт. 

 

Значение тепловыделения от источников освещения находится: 

 

осв освQ N  ,     (4.8) 

где    - коэффициент перехода электрической энергии в тепловую; 

       
освN  - установленная мощность ламп, Вт/м

2
. 

 

При использовании люминесцентных ламп    = 0,5; 
освN = 50 Вт/ м

2
. 

 

0,5 50 6 150освQ     Вт. 

 

Поступление тепла от людей: 

 

лQ n q  ,       (4.9)  

где n  - число работающих; 

      q  - тепловыделение одного человека во внешнюю среду. 

 

В серверной имеется только одно рабочее место, и категория работ, 

выполняемых работником, относится к легкой физической работе, поэтому и 

тепловыделение будет минимальным. 

Для расчета используем значение тепловыделения из ниже приведенной 

таблицы.  

 

                Таблица 4.1 - Тепловыделение одного человека 

Температура 

внешней среды С   

Положение сидя 

явное скрытое общее 

24 67 35 102 

 

1 102 102лQ     Вт. 
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Теплопоступление от солнечной радиации сквозь окна рассчитывается 

по формуле: 

 

( )р пр рр окQ q q F m k     ,    (4.10) 

где 
окF  - площадь окна, м

2
; 

       m  - число окон; 

       k  - поправочный множитель; 

       прq  и 
ррq  - тепловые потоки от прямой и рассеянной радиации через  

       остекленную поверхность, Вт/м
2
. 

 

Имеем световой проем площадью 2,2 м
2
. Поправочный коэффициент 

равен 0,46, учитывая деревянный переплет окна. 

 

(35 69) 2,2 1 0,46 105,248рQ        Вт. 

 

После сложения всех найденных значений получаем суммарное 

выделяемое тепло: 

 

1168 150 102 105,248 1525сумQ        Вт. 

 

Далее для нахождения производительности кондиционера, требуется 

значение количества воздуха, необходимого для подачи в помещение. 

Находится по формуле: 

 

ух пр(t t )

сумQ
G

C


 
,     (4.11) 

где C  - удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг∙С); 

                   - плотность воздуха, кг/м
3
; 

                 ухt  - температура уходящего воздуха, 
○
С; 

                 прt  - температура приходящего воздуха, 
○
С. 

 

1525
918,7

0,278 1,206 (24 19,05)
G  

  
м

3
/ч. 

 

Формула, по которой рассчитывается требуемая производительность 

кондиционера: 

 

к зW k G  ,      (4.12) 

где 
зk  - коэффициент запаса. 
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Коэффициент запаса выбирается в зависимости от типа помещения в 

пределах от 1,3-2. Таким образом получаем: 

 

1,3 918,7 1194,3кW     м
3
/ч. 

 

Исходя из расчетов, выбирается напольно-потолочный кондиционер 

сплит-системы фирмы Lessar. Компания Lessar предлагает весь спектр 

оборудования для кондиционирования, вентиляции и холодоснабжения. 

Выбирается кондиционер Lessar LS-HE36TMA4/LU-HE36UMA4. 

Данный кондиционер из серии BUSINESS. Отличительной особенностью 

Lessar Business являются надежность, долговечность, разумная цена и 

простота в эксплуатации. Технические характеристики кондиционера 

приведены на рисунке 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 – Технические характеристики кондиционера Lessar Business 

 

В данном разделе дипломной работы был произведен анализ условий 

труда рабочего персонала в помещении серверной бизнес-центра Гринвич. 

Бизнес-центр расположен в городе Астане, поэтому при расчетах были учтены 

особенности климатических условий города. Также были произведены 

технические расчеты необходимого естественного освещения и системы 

кондиционирования помещения. В результате расчетов была получена 
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оптимальная площадь окна, и выбран кондиционер для обеспечения 

оптимальных микроклиматических условий в помещении. 

5 Бизнес-план 

5.1 Резюме 

Целью данной дипломной работы является проектирование сети 

доступа по технологии GPON FTTB для бизнес-центра Гринвич.  

Сеть доступа будет спроектирована в городе Астана, для комплекса 

бизнес-центров Гринвич.  

Для предоставления высококачественных телекоммуникационных услуг 

выбрана сеть на базе технологии GPON. GPON обеспечивает 

широкополосный доступ в Интернет, цифровую телефонию, цифровое 

телевидение, высокую безопасность сети и с экономической точки зрения 

является недорогой технологией. Основными потребителями 

телекоммуникационных услуг являются юридические лица. Комплекс состоит 

из трех зданий, в которых размещены 19 организаций. Предполагаемое общее 

количество абонентов составляет 138 человек, при общей емкости сети 160 

портов для обеспечения широкополосного Интернета и 80 портов для 

абонентских телефонов. 

Общие затраты на реализацию проекта составят 2 839 141 тенге. В 

затраты входят покупка станционного оборудования, оптоволоконных 

кабелей, сплиттеров и затраты на монтажные работы. От ближайшей АТС до 

бизнес-центра прокладывается оптоволоконный кабель по канализации, с 

возможностью в дальнейшем увеличения числа пользователей.  

Проект является экономически выгодным и для возврата вложений 

потребуется 1,59 лет, с учетом дисконтирования срок окупаемости проекта 

составит 2,1 года. В перспективе рассматривается расширение сети, с заменой 

уже существующей сети связи в районе Сарыарка. 

5.2 Описание продукции 

Технология FTTH GPON является перспективным решением 

предоставления широкополосных услуг, таких как видео по запросу, онлайн-

игры, высококачественное телевидение (HD TV) и цифровая телефония 

(VoIP). Кроме того, все эти перечисленные услуги предоставляются с одной 

сетевой платформы и с много большей пропускной способностью, чем другие 

существующие широкополосные сети. Также пассивная сеть строится по 

топологии «точка-многоточка» и без использования активных компонентов на 

промежуточной части сети. Это значительно снижает строительство, 

обслуживание и эксплуатацию подобной сети. Все эти достоинства и 

объясняют быстрое развитие и перспективность данной технологии. 

Для реализации данного проекта выбирается оборудование компании 

ELTEX, которая занимается производством продуктивной линейки системы 

GPON.  
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5.3 Маркетинговый план 

Основными потребителями услуг являются юридические лица, для 

которых качественная связь с широким спектром предоставляемых услуг, 

является залогом успешного ведения дела. Поэтому услуги предоставляемые 

данной сетью будут востребованы. Также рядом с бизнес-центрами 

расположен частный сектор, поэтому в дальнейшем  планируется 

возможность расширения сети с помощью подключения новых абонентов.  

Сеть доступа будет строится на базе ГЦТ «Астанателеком» - филиале 

АО «Казахтелеком». То есть станционное оборудование (OLT) будет 

расположено в ГЦТ «Астанателеком».  

Таким образом основным поставщиком услуг будет являться АО 

«Казахтелеком», который предлагает большое количество видов услуг: 

широкополосный интернет ID Net, Megaline, умный телефон - ID Phone и 

телевидение - ID TV. Все эти услуги предоставляются в зависимости от 

выбранного тарифного плана, с различными характеристиками. К таким 

характеристикам относятся: пропускная способность на внешние и 

внутренние ресурсы, лимит на объем информации, пакет предоставляемых 

каналов телевидения. В зависимости от тарифного плана взимается 

ежемесячная абонентская плата за определенный объем информации. 

Широкий спектра тарифных планов существует для того, чтобы привлечь 

наибольшее количество пользователей, которые смогут найти наиболее 

удобный для них тариф. 

5.4 Финансовый план 

В данном разделе производится расчет затрат на покупку, перевозку и 

установку телекоммуникационного оборудования. Выбранное оборудование 

GPON предоставлено компанией «ELTEX», а магистральные оптоволоконные 

кабели предоставлены компанией «Alpha Mile». «ELTEX» является 

крупнейшим производителем телекоммуникационного оборудования в 

России. Данная компания выбрана, так как российский производитель 

предоставляет быструю техническую поддержку и надежное оборудование. 

Перечень оборудования необходимого для построения сети представлен в 

таблице 5.1. 

Кроме расчета инвестиционных затрат, в данном разделе также 

производится расчет: эксплуатационных расходов, показателей 

экономической эффективности [14]. 

5.4.1 Расчет инвестиционных затрат.  При  расчете  инвестиционных 

затрат учитываются стоимость оборудования, используемого для построения 

сети. Кроме этого, также учитываются затраты на транспортировку данного 

оборудования, его установку и затраты на строительные работы.  

Для определения величины затрат, составляется полный список 

необходимого оборудования с актуальными ценами предоставленными 

компаниями.  
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Вложения в проект, согласно формуле, рассчитываются следующим 

образом: 

 

о с м трК К К К К     ,    (5.1) 

где 
оК  - капитальные вложения на приобретение оборудования, тг; 

      сК - капитальные вложения на строительство, тг; 

      мК  - капитальные вложения на монтажные работы, тг; 

      трК  - капитальные вложения на транспортные расходы (5-10% от  

       общей стоимости всего оборудования), тг. 

 

Далее рассчитываются транспортные расходы, которые обычно 

составляют 5% от стоимости всего оборудования: 

 

0,05тр оК К  ,     (5.2) 

 

В результате, транспортные расходы составят: 

 

0,05 2534948 126747трК     тенге. 

 

Расходы на установку оборудования составляют 5% от стоимости всего 

оборудования и рассчитываются по формуле: 

 

0,05м оК К  ,     (5.3) 

0,05 2534948 126747мК     тенге. 

 

Затраты по проектированию и разработке, рассчитываются как 2 % от 

общей стоимости оборудования:  

 

0,02с оК К  ,     (5.4) 

0,02 2534948 50699мК     тенге. 

 

В итоге, величина капитальных вложений составит в соответствии с 

формулой (5.1): 

 

2534948 126747 126747 50699 2839141К       тенге. 

 

При расчете затрат на покупку оборудования используются актуальные 

цены на оборудование «ELTEX» и «Alpha Mile», предоставленные в прайс-

листе компаний. Цены на используемые в данном проекте оборудования 

предоставлены в таблице 5.1, согласно текущему курсу рубля к тенге [15]. 
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Таблица 5.1 - Наименование и стоимость оборудования для построения сети  

Наименование оборудования 
Кол-во, 

шт. 

Цена, 

тенге 

Стоимость, 

тенге 

Станционное оборудование OLT LTP-4X 1 449000 449000 

Планарный оптический сплиттер   

SNR-PLC-18-SC/APC 
1 8696 8696 

Планарный оптический сплиттер  

SNR-PLC-116-SC/APC 
2 16750 33500 

Абонентский терминал ONT NTU-RG-

1422G-WAC 
40 34069 1362760 

Кабель оптический Alpha Mile для 

канализации, 24 волокна (км) 
1,12 242000 271040 

Кабель оптический Alpha Mile Flex FTTx,    

1 волокно (км) 
0,5 28000 14000 

Сервер автоконфигурирования 

ELTEX.ACS: 256 абонентских устройств 
1 146319 146319 

Шкаф телекоммуникационный напольный, 

22U, 600800мм, фирмы SNR 
3 83211 249633 

Общая сумма 2534948 

 

5.4.2 Расчет эксплуатационных расходов. Все работы по техническому 

обслуживанию, эксплуатации, ремонту и предоставлению услуг выполняются 

за счет эксплуатационных расходов ресурсов предприятия.  

Эксплуатационные расходы определяются по формуле: 

 

н ээ рЭ ФОТ С М Э А К Н        ,   (5.5) 

где ФОТ  - фонд оплаты труда, тг; 

      нС  - социальный налог, тг; 

      А  - амортизационные отчисления, тг; 

      М  - материальные затраты и запасные части (расходы на запасные  

      части и текущий ремонт составляют 0,5% от капитальных  

      вложений), тг; 

      ээЭ - электроэнергия для производственных нужд, тг; 

      К  - кредиты (банковские расходы), тг; 

      рН - накладные расходы, тг.  

 

Накладные расходы включают косвенные расходы в размере 75% от 

себестоимости. Обычно сюда включаются: управленческие, хозяйственные, 

транспортные расходы и расходы за обучение кадров. 
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При расчете затрат на электроэнергию учитываются мощность 

потребляемая оборудованием, текущий тариф на реализацию электроэнергии 

и количество часов работы оборудования в год.  

Формула расчета будет выглядеть следующим образом: 

 

ээЭ W T S   ,     (5.6) 

где W  - потребляемая мощность, кВт; 

      T  - количество часов работы, ч/год; 

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

 

Мощность потребляемая оборудованием равна 1,46 кВт. 

Среднеотпускной тариф на реализацию электрической энергии в городе 

Астана равен – 16,16 тенге/кВт ч [16]. 

В результате значение затрат на электроэнергию за год равно: 

 

1,46 8760 16,16 206680ээЭ      тенге. 

 

Расходы на приобретение материалов составляют 0,5% от капитальных 

вложений и рассчитываются: 

 

0,005М К  ,     (5.7) 

0,005 2839141 14196М     тенге. 

 

Амортизационные отчисления производятся организациями по единым 

нормам. Сумма амортизационных отчислений устанавливаются в зависимости 

от стоимости основных фондов. Норма амортизации на оборудование равна 

25%  от стоимости основных фондов.   Поэтому амортизационные отчисления 

рассчитываются по формуле: 

 

АА Н К  ,     (5.8) 

0,25 2839141 709785А    тенге. 

 

При расчет фонда оплаты труда, учитываются основная и 

дополнительная заработные платы персонала за год. Так как обслуживающий 

персонал составляют два инженера, работающих в сменном режиме, в таблице 

5.2 приводится размер их среднемесячных окладов. Формула расчета фонда 

оплаты труда имеет вид: 

 

осн допФОТ З З  ,     (5.9) 

где 
оснЗ  - основная заработная плата, тг; 
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       допЗ  - дополнительная заработная плата, тг. 

 

 Таблица 5.2 – Среднемесячные оклады обслуживающего персонала 

Наименование 

должности 

Количество, 

чел. 

Месячная 

заработная плата, 

тенге 

Годовая 

заработная плата, 

тенге 

Инженер 2 120000 1440000 

Итого 2880000 

 

Расчет численности рабочих, занятых эксплуатацией систем связи [17]: 

 

сп я замЧ Ч К  ,     (5.10) 

где 
яЧ - явная численность персонала; 

      замК  - коэффициент, учитывающий планируемые невыходы во время  

      отпуска, болезни и т.д. 

 

Коэффициент 1замК  ,1. Явная численность персонала составит: 

 

3 0,277 1 0,460 1 0,2 1,491яЧ         чел, 

1,491 1,1 1,64 2спЧ      чел. 

 

Основной фонд заработной платы включает дополнительную 

заработную плату. Дополнительная заработная плата учитывает работу в 

праздничные дни и сверхурочные. Рассчитывается как 20% от основной 

заработной платы. Поэтому дополнительная заработная плата составит: 

 

0,2доп оснЗ З  ,     (5.11) 

0,2 2880000 576000допЗ     тенге. 

 

Фонд заработной платы складывается из основной и дополнительной 

заработной платы: 

 

2880000 576000 3456000ФОТ     тенге. 

 

Социальный налог составляет 11% от общей заработной платы, с учетом 

пенсионного фонда равным 10% от ФОТ: 

 

( 0,1 ) 0,11нС ФОТ ФОТ    ,    (5.12) 
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(3456000 0,1 3456000) 0,11 342144нС       тенге. 

 

Расчет накладных расходов.  Накладные расходы составляют: 

 

0,75рН ФОТ  ,     (5.13) 

0,75 3456000 2592000рН     тенге. 

 

Рассчитаем эксплуатационные расходы по формуле (5.5): 

 

3456000 342144 14196 206680 709785 2592000Э        7320805  тенге. 

 

Результаты расчетов сведем в таблицу 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Эксплуатационные расходы 

Наименование статей расходов Сумма, тенге Уд. вес, % 

Расходы на оплату труда 3456000 47,21 

Отчисления на социальные нужды 342144 4,67 

Амортизационные отчисления 709785 9,7 

Расходы на материалы 14196 0,19 

Затраты на электроэнергию 206680 2,82 

Накладные расходы 2592000 35,41 

Всего 7320805 100 

 

Для наглядности в программе Excel построим диаграмму 

эксплуатационных расходов. Для построения используются процентные 

значения удельного веса каждого из статей расходов.  

На рисунке 5.1 представлен секторный тип диаграммы 

эксплуатационных расходов. 

Из представленной диаграммы видно, что основную долю 

эксплуатационных расходов составляют затраты на оплату труда и накладные 

расходы, которые равны 35% и 47% соответственно.  

Наименьшую долю расходов составляют затраты на материалы, которые 

равны только 0,19%. 
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Рисунок 5.1 – Диаграмма эксплуатационных затрат 

 

5.4.3 Расчет  доходов.  Доходы  АТС  определяются  на  основании 

абонентской платы, и числа номеров в каждой абонентской группе в месяц 

при дальнейших расчетах мы умножим на 12 месяцев, получим годовой 

результат. Абонентская плата взимается согласно тарифным планам 

предоставляемым АО «Казахтелеком». Представлен широкий спектр 

тарифных планов, для привлечения большого количества пользователей.  

Общая формула расчета доходов имеет вид: 

 

( )i iД Т N  ,     (5.14) 

где  
iТ  - абонентская плата за i-вид услуг, тг; 

       iN  - количество абонентов использующих i-вид услуг. 

 

Ожидаемое на ближайший год число абонентов данной сети составит  

138, все пользователи являются юридическими лицами. 

Абонентская плата за один номер для юридических лиц: 

- ID Phone + ID Net «Hit»: плата за подключение абонентского 

терминала к сети с присвоением номера – 7000 тенге, ежемесячная 

абонентская плата 5100 тг; 

- ID Phone + ID Net «Turbo»: плата за подсоединение абонентского 

терминала к сети с присвоением номера – 7000 тенге, ежемесячная плата 5300 

тенге [18]; 
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- ID Net Turbo: плата за подсоединение к порту – 0 тенге, ежемесячная 

плата 4600 тенге [19]; 

- дополнительные услуги:  антивирусы  Kaspersky  Internet  Security -  

850 тг/мес,  ESET - 600 тг/мес [20]. 

Категории подключаемых услуг: 

1) 60 абонентов - ID Phone + ID Net Hit + ESET; 

2) 20 абонентов - ID Phone + ID Net Turbo  + KIS; 

3) 58 абонентов - ID Net Turbo. 

 

    60 5300 850 20 5100 600 58 4600 12 80 7000 9557600Д              тг. 

 

Доходы от абонентов трех видов услуг за год составляют 9557600 тенге. 

5.4.4 Расчет показателей экономической эффективности. Полный доход 

от предприятия рассчитывается по формуле: 

 

П Д Э  ,      (5.15) 

где Д  - годовой доход, тг; 

       Э  - эксплуатационные расходы, тг. 

 

9557600 7320805 2236795П     тенге. 

 

Корпоративный налог: 

 

20%Н ЧД  ,     (5.16) 

2236795 0,2 447359Н     тенге. 

 

Сумма чистой прибыли после налогообложения: 

 

ЧП П Н  ,     (5.17) 

2236795 447359 1789436ЧП     тенге. 

 

Рентабельность проекта составит: 

 

Е 100%
ЧП

К
 


,     (5.18) 

1789436
100% 63%

2839141
Е    . 

 

Предполагаемый срок окупаемости определяется как величина, 

обратная экономики: 



78 
 

1
Т

Е
 ,     (5.19) 

2839141
Т 1,59

1789436
   года. 

 

 Таблица 5.4 – Экономические показатели проекта 

Показатели Значение 

Капитальные вложения, тг 2839141 

Эксплуатационные расходы, тг 7320805 

Прибыль до налогообложения, тг 2236795 

Прибыль после налогообложения, тг 1789436 

Рентабельность, % 63% 

Срок окупаемости, лет 1,59 

 

Инвестиционный пакет с учетом всех экономических показателей. Так 

как с каждым годом происходит рост инфляции, то дисконтирование будет 

25%r  .  

Коэффициент дисконтирования находится по формуле: 

 

 

1

1
t

r
 


,     (5.20) 

где r  - норма дисконтирования; 

      t  - номер шага. 

 

Рассчитаем сумму дисконтированных доходов (PV) по формуле: 

 

1 (1 )t
i

Pt
PV

r




 ,     (5.21) 

1 год:  
 

1 1

1789436
1431549

1 0,25
PV  


 тенге, 

2 год:  
 

2 2

1789436
1147074

1 0,25
PV  


 тенге, 

3 год:  
 

3 3

1789436
917659

1 0,25
PV  


 тенге. 
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Рассчитываем чистую экономическую стоимость проекта. Нынешняя 

стоимость проекта составляет: 

 

1 (1 )t
i

Pt
NPV K

r

 


 ,     (5.22) 

3496282 2839141 657141NPV     тенге. 

 

Инвестиционный пакет рассчитывает индекс доходности. Индекс 

доходности PI рассчитывается по формуле:  

 

1 (1 )t
i

Pt

r
PI

K

 



,     (5.23) 

3496282
1,23

2839141
PI    года. 

1PI   , значит, проект следует принять. 

 

Таблица 5.5 - Оценка экономической эффективности 

Показатели 
Проектный период 

1 год 2 год 3 год 

Чистый денежный поток, тенге 1789436 

Капитальные вложения, тенге 2839141 

Норма дисконта 0,25 0,25 0,25 

Коэффициент дисконтирования,   0,8 0,64 0,512 

Чистая текущая стоимость ( PV ), тенге 1431549 1147074 917659 

Чистый  дисконтированный доход 

NPV , тенге 
657141 

Индекс доходности ( PI ) 1,23 

Внутренняя норма доходности ( IRR ), % 123 

Чистая текущая стоимость с 

нарастающим итогом, тенге 
-1407592 -260518 657141 

 

Срок окупаемости инвестиций: для полного возмещения 

первоначальных затрат определяется момент, когда денежный поток доходов 

сравняется с суммой денежных потоков затрат. Общая формула расчета DPP 

имеет вид: 

 

DPP T , при котором 1TP  ,   (5.24) 

где 
TP  - чистый денежный доход. 
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 1 2 1

1

... t

ок t

t

K PV PV PV
Т t

PV





   
  ,   (5.25) 

2839141 (1431549 1147074)
2 2,28

917659
окТ

 
    лет. 

 

 

Рисунок 5.2 - График окупаемости инвестиционного проекта 

 

После проведенных расчетов представим графически точку 

окупаемости инвестиционного проекта (рисунок 5.2). Проект окупается за 

2,28 лет, с учетом дисконтирования. 

Вывод: на основании выше приведенного финансово-экономического 

расчета можно сделать вывод, что проект экономически эффективен, так как 

срок окупаемости составляет 1,59 лет. Также, для реализации данного проекта 

требуются относительно небольшие инвестиции в размере 2839141 тенге. 

Доходы от реализации услуг составляют 1789436 тенге. Срок окупаемости с 

учетом дисконтирования составляет 2,28 лет. 
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Заключение 

В рамках дипломного проекта предлагается проектирование сети 

доступа в бизнес-центре Гринвич на основе выбранной технологии FTTB 

GPON.  

В работе рассмотрены основы технологии пассивных оптических сетей 

и ее преимущества, проанализированы различные виды PON сетей. 

Произведены расчеты практического оптического бюджета системы и  

суммарного затухания в каждой из оптических линий. В результате сравнения 

результатов получено, что сеть является работоспособной. Высокие 

показатели надежности сети получены в результате расчетов коэффициента 

готовности и вероятности безотказной работы системы. Также произведены 

расчеты нагрузки на порты OLT и пропускной способности, которые показали 

эффективность выбранного станционного и абонентского оборудования.  

В разделе «Охрана труда и безопасность жизнедеятельности» 

рассмотрены вопросы создания благоприятных микроклиматических условий 

для обслуживающего персонала, произведены расчеты естественного 

освещения и кондиционирования помещения серверной. 

Финансово-экономические расчеты подтвердили, что проект является 

экономически эффективным и окупается за короткий срок времени. 

Рентабельность проекта составила 63%. 
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Приложение А 

Расчет надежности ВОЛС в среде MathCAD 14 

 

 

Рисунок А.1 – Окно расчета параметров надежности ВОЛС в MathCAD 
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Продолжение приложения А 

 

Рисунок А.2 – Окно построения графика зависимости вероятности 

безотказной работы элементов ВОЛС от времени эксплуатации в среде 

MathCAD  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

Приложение Б 

Моделирование оптической сети доступа в Netcracker 4.1 

 

Рисунок Б.1 – Окно статистики текущей нагрузки на порт станционного 

оборудования в программе Netcracker 

 

 

 

 

 


