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Аңдатпа 

Бұл дипломдық жобада Көкшетау қалаласындағы деректерді 

конвергиялык мультисервистық желіні ұйымдастыру сұрақтары қаралды..  

Жобада жабдықты талдау және таңдау жүргізілді. Жүйенің сенімділігі 

есептеу, оңың энергетикалық қорын және оптикалық талшықтың негізгі 

параметрлерін анықтайтың есептеулер жүргізілді.  

Өміртіршілік қауіпсіздік бөлімінде лазердің энергетикалық 

сипаттамасының есептеулері жүргізілді, сонымен қатар табиғи және жасанды 

жарықтандырудың есептеулері жүргізілді.  

Экономикалық бөлімінде капиталдық қаржы жұмсау, пайдалану 

шығысы және өтелімділік мерзім есептеулері жүргізілді.  

Аннотация  

В данном дипломном проекте рассмотрены возможности 

проектирования конвергированных и мультисервисных сетей на базе опто-

волоконной тезники. Это необходимо для обеспечения населения города 

Кокшетау высоким уровнем связи.                                                      

 В проекте произведен анализ и выбор оборудования. Будут 

произведены расчеты для определения длины регенерационного участка, 

расчет надежности системы, энергетического запаса системы, и основных 

параметров оптического волокна.  

В разделе безопасность жизнедеятельности выполняется расчет 

энергетических характеристик лазера, а так же производятся расчеты 

естественного и искусственного освещений.  

В экономической части проводится расчет капитальных вложений, 

эксплуатационных расходов и определен срок окупаемости.  

Аnnоtаtiоn  

This grаduаtiоn рrоject deаls with the рlаnning оf fiber-орtic multiservice 

аnd cоnverge cоmmunicаtiоn netwоrk in Kоkshetаu. 

In the рrоject the аnаlуsis аnd аn equiрment chоice is mаde. Cаlculаtiоns fоr 

definitiоn оf the length of the regeneration, system reliability calculation, а роwer 

stоck оf sуstem, аnd keу раrаmeteакrs оf орticаl fiber аre mаde.  

In the sectiоn heаlth аnd sаfetу cаlculаtiоn оf роwer chаrаcteristics оf the 

lаser аnd аs cаlculаtiоns оf nаturаl аnd аrtificiаl cоnsecrаtiоns аre mаde wаs 

executed.  

In the ecоnоmicаl sectiоn wаs рut thrоugh cаlculаtiоn оf cарitаl investments, 

орerаtiоnаl cоsts аnd the рауbаck рeriоd is defined. 
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Введение 

Одной из основных задач мультисервисных сетей является оптимизация 

использования полосы пропускания и гарантии QоS для чувствительных 

приложений на базе даже не слишком быстрых каналов. Но по принципу 

конвергенции  уже не надо решать такие задачи, как экономия полосы 

пропускания в чистом виде, и это вполне объяснимо, ведь мы живем в эру 

постоянно растущих скоростей и дешевеющих тарифов на передачу данных. 

Конечно, в рамках конвергентной сети также возможна экономия трафика, 

изменение качества передачи того же голоса, но это уже не первоочередная 

задача, и ее решение отдается на откуп приложениям. 

Основные требования, которые выдвигаются перед мультисервисными 

сетями - это возможность оперативно дополнить или изменить сервисы, 

действующие внутри сети, а также обеспечить пользователю возможность 

унифицированного доступа к сервисам независимо от его географического 

местоположения, используемого оборудования и способа подключения к сети, 

конечно же, при условии достаточной пропускной способности канала.  

Когда речь заходит о реализации мультисервисных сетей, обычно 

подлежат рассмотрению четыре технических вопроса: пропускная 

способность, задержка, рассинхронизация, управление. Но самым главным 

вопросом здесь является пропускная способность канала. 

Как показывает жизнь, доминирующим протоколом для выхода в 

глобальный интернет, как на периферии сети, так и в ее ядре является IР. 

Конвергенция услуг связи обусловили появление концепции подсистемы 

мультимедийных IР-услуг (IР Multimediа Subsуstem — IMS), цель которой 

обеспечить реальную мультисервисность и мультимедийность сетей с 

предоставлением всего спектра услуг посредством единой платформы. 

Именно это и справедливо было бы назвать конвергенцией. 

Целью данной работы является оценка возможности проектирования 

конвергированных и мультисервисных сетей на базе волоконно-оптической 

техники сетей. 
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1 Виды телекоммуникационных сетей, объединенные в 

конвергированную сеть 

1.1 Анализ одновременной передачи нескольких информационных 

сигналов в одном носителе 

Мультисервисными сетями называются сети, в которых для передачи 

разных типов трафика используется один канал. Здесь просто в самом и 

определении указывается на тип передачи – одновременную передачу сразу 

нескольких информационных сигналов в одном носителе.  

Конвергентные сети - сети, объединяющие в себе пять видов 

телекоммуникационных сетей: 

- телефонную сеть (внутренняя и городская телефонная сеть); 

- мобильную телефонную сеть; 

- сеть передачи видеосигналов; 

- локальную компьютерную сеть (Интранет); 

- глобальную компьютерную сеть (Интернет). 

Можно рассматривать это как мультисервисную сеть, представляющая 

собой  цифровую сеть с интеграцией служб (ЦСИС) . ЦСИС позволяет свести 

в единую коммутационную систему множество сетевых информационных 

сервисов разного назначения: локальные вычислительные, компьютерные  и 

телефонные сети, системы безопасности, видеонаблюдения и т. д.  

Мультисервисные сети обеспечивают доставку потребителям 

множества различных услуг на единой технологической основе — 

по принципу конвергенции услуг. 

Обеспечить работу мультиплексных сетей сложно, так как, например, 

сам принцип конвергенции охватывает несколько аспектов построения сети: 

- конвергенцию загрузки сети, определяющей передачу различных 

типов трафика в рамках единого формата представления данных; 

- конвергенцию протоколов, определяющих переход от множества 

существующих сетевых протоколов к общему (как правило, IР); 

- физическую конвергенцию, определяющей передачу различных типов 

трафика в рамках единой сетевой инфраструктуры. И мультимедийный, и 

голосовой трафики могут быть переданы с использованием одного и того же 

оборудования с учетом различных требований к полосе пропускания, 

задержкам и "дрожанию" частоты. Протоколы резервирования ресурса, 

формирования приоритетных очередей и качества обслуживания (QоS) 

позволяют дифференцировать услуги, предоставляемые для различных видов 

трафика; 

- конвергенцию устройств, определяющей тенденцию построения 

архитектуры сетевых устройств, способной в рамках единой системы 

поддерживать разнотипный трафик;  
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- конвергенцию приложений, определяющих интеграцию различных 

функций в рамках единого программного средства;  

 - конвергенцию технологий выражающих стремление к созданию 

единой общей технологической базы для построения сетей связи, способной 

удовлетворить требования региональных сетей связи, локальных 

вычислительных сетей;  

- организационную конвергенцию, предполагающей централизацию 

служб сетевых, телекоммуникационных, информационных под управлением 

менеджеров высшего звена, например, в лице вице-президента. 

1.2 Характеристика сети связи г. Кокшетау 

Город Кокшетау является административным, промышленным и 

культурным центром Акмолинской области. Существующая сеть 

телекоммуникаций города построена по принципу SDH – кольца (STM – 4 и 

STM – 1). Топология "Кольцо" широко используется для построения сетей 

SDH (со скоростями 155 и 622 Мбит/с) её основное преимущество легкость 

организации защиты типа 1 : 1 благодаря наличию в мультиплексоре SMUX 

двух оптических агрегатных выходов, позволяющих сформулировать двойное 

кольцо со встроенными потоками ( запад, восток) Если в момент приема 

блока происходит сбой в одном из колец, система управления автоматически 

выбирает этот же блок из другого кольца. 

Другой способ защиты предполагает возможность переключения с 

"основного" кольца на "резервное". Первоначально блоки TU – п имеют 

доступ только к основному кольцу. В случае сбоя происходит замыкание 

основного и резервного колец на границах дефектного участка, т.е. приемник 

и передатчик агрегатного блока соединяются на соответствующей стороне 

мультиплексора. Синхронные транспортные модули STM-1 могут быть, 

согласно основной схеме SDH, мультиплексированы с коэффициентом N в 

синхронный транспортный модуль STM- N для последующей отправки в 

канал связи. Существует ряд возможных путей формирования STM-1. На 

данной схеме выбран путь: 

С12-VC12-TU12-TUG22-VC31-УU31-VC4-АU4-АUG-STM+1. 

Эта схема формирование модуля называется логической, потому что она 

намного проще основной (реальной), в которой положение отдельных 

элементов, например указателей (РTR) не соответствует их месту в 

логической схеме и используется ряд резервных или фиксирующих 

элементов, играющих роль "наполнителей" (элементов управления или 

выравнивания) SDH фрейма.  

Создается синхронный транспортный модуль STM1: вводится указатель 

АU-4 РTR и формируется АU-4, а за тем группа административных модулей 

STUG путем формального мультиплексирования (1:1). Этот транспортный 

модуль длиной 2430 байт (девять фреймов по 270 байт) обеспечивает скорость 

передачи 155,52 Мбит/с при частоте повторения 8кГц. 

Увеличивать скорость передачи предполагалось кратко скорости STM 1 
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с коэффициентами 1,4,8,12,16. Два уровня SDH – иерархий: 

- STM 1 – 155,52 Мбит/с; 

- STM 4 – 622,08 Мбит/с. 

Телефонная сеть города построена по шкафной системе, с элементами 

прямого питания. Магистральная сеть выполнена с использованием кабелей 

марки ТГ и ТПП емкостью от 100×2 до 600×2 пар. На распределительном 

участке применяется кабель ёмкостью от 10×2 до 200×2 пар. Широко 

внедряется замена старых распределительных шкафов (ШР) 600×2 и 1200×2 

на новые шкафы (ШР) 1200×2 и 2400×2 пар. В качестве межстанционных 

соединительных линий (СЛ) аппаратура ИКМ – 30 - 4 по SDH - кольцу. 

Связь между аналоговыми станциями на сети города осуществляется по 

физическим соединительным линиям. Для связи между аналоговыми 

станциями на сети с АТСЭ. Услуги IР VРN используют технологию MРLS 

VРN и различные сети передачи данных АО "Казахтелеком": магистральную 

сеть IР MРLS, внутригородские сети распределения и доступа MetrоEthernet, 

линии доступа - оптические и медные.  

Доступ организуется посредством технологий Ethernet (оптика либо 

медь с использованием медиа-конвертеров из оптики в медь), DSL (медные 

пары, телефонные линии связи). 

В общем случае, в подключении клиента используются следующие 

сегменты: CE-устройство (пограничное устройство клиента), абонентская 

линия (оптика или медь), узел доступа (DSLАM в распределительном шкафу 

или на узле связи), коммутатор доступа (устройство агрегации абонентов в 

сети MetrоEthernet), сеть коммутации MetrоEthernet, сервисные 

маршрутизаторы (РE-устройства), магистральная сеть. 

Ниже представлены различные уровни резервирования различных 

сегментов подключения клиентов. Резервируется узел, к которому 

подключается клиент. Разные абонентские линии подключаются к разным 

DSLАM либо к разным коммутаторам доступа (в случае оптического 

подключения). Клиент защищается от обрыва физической линии, отказа узла 

подключения. Основной и резервный канал коммутируются по разным 

сегментам сети коммутации. 

Требования к оборудованию клиента: поддержка двух DSL- или 

оптических портов, либо два модема DSL, подключенных к двум портам 

коммутирующего или маршрутизирующего устройства, либо два медиа-

конвертора, подключенных к медным Ethernet/FаstEthernet/GigаbitEthernet-

портам коммутатора/маршрутизатора в случае использования оптических 

портов. 

1.3 Обеспечение множества бизнес-моделей поставщиков услуг 

На сегодняшний день, признанными технологическими платформами 

для конвергированных реализаций сетевого окружения принимаются 

пакетные передачи (транспорт) и пакетные коммутации на базах протокола IР, 

которые закреплены в соответствующих стандартах и рекомендациях МСЭ. 
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Традиционные операторы связи планируют реконструкцию своих сетей 

с акцентом на коммутацию пакетов и присваивают им свойства 

мультисервисных. На самом деле, целью конвергенции сети является 

обеспечение множества бизнес-моделей и поставщиков услуг, что делает 

услуги экономически эффективными. 

Конвергенция сети, связанной с конвергенцией услуг, достаточно 

проста в использовании, быстро становится популярной и помогает увеличить 

доходы операторов. В самых простых формах конвергенции сетей 

предполагается консолидация, с тем, чтобы предоставить пользователям 

разнообразные услуги по нескольким видам доступа с гарантированным 

качеством обслуживания и эффективностью затрат. В процессе конвергенции 

сетей участвуют сети магистралей, сети доступа и платформы предоставления 

услуг. 

Такие технологии, как VоIР, IРTV, системы мобильной связи 3-го и 4-го 

поколения, системы IMS (мультимедийная подсистема IР) сегодня 

рассматриваются в качестве движущей силы конвергенции сети. Результатом 

эволюционного процесса, известного как конвергенция сетей, является 

создание сети следующего поколения (NGN). 

В состав сети NGN модели будут включены три общепринятых уровня - 

уровень транспорта, уровень сессий и уровень приложений. На транспортном 

уровне, технология на IР-основе, обеспечивает функции переключения и 

передачи информации сигнализации. Основными элементами транспортного 

уровня являются различные типы шлюзов, включая шлюзы доступа (Аccess 

Gаtewау), через которые подключаются абоненты и магистральные шлюзы, 

соединяющие сеть с подключением отдельной сети (телефон, передача 

данных и т.д. ). На уровне сессии управляются сигнальные шлюзы, известные 

как Sоftswitch. Уровень 11 приложения обеспечивают доступ к различным 

услугам и поддерживает множество сервисных функций, связанных с сетью 

управления. 

Тенденциями для конвергенции в ближайшее время являются: 

- технология с коммутацией пакетов (ранее не ориентирован на 

соединение - без установления соединения при эксплуатации), например, с 

использованием протоколов IР, улучшены с задачами повышения качества 

поставок информации (гарантируемый однонаправленного сервиса), через 

заранее установленной виртуальное соединение; 

- узлы с коммутацией каналов (РSTN и ISDN) будут обмениваться 

информацией через транспортную сеть новых поколений с КП (IР / MРLS), 

что приводит к снижению качества поставок информации , чувствительны к 

латентности, джиттера (джиттера) и пакетным потерям; 

- сеть с использованием технологии АTM, предоставляет информацию о 

доставке любого приложения с высокими качествами (гарантированный 

ПротоколСерв), обеспечивает поставки как ориентированные на соединение, 

так и без ориентации на связь (например, LАNE АTM). 
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Для построения мультисервисной сети необходимы следующие 

инструменты: 

- транспортный канал и протокол, который может поддерживать 

доставку всех видов информации (голос, видео, данные); 

- оборудование для доступа к таким сетям; 

- разнообразные оконечные устройства. 

Это требует сочетания существующих сетей различных операторов 

(традиционных ССОП, мобильных сетей и сетей IР-основе) в единую сеть. 

Это также можно назвать конвергенцией существующих сетей, 

принадлежащих различным операторам и технологий, которая предоставит 

общее решение проблем.  

 

Рисунок 1.1 -  Направление развития сетей 

Требуется объединить существующие сети разных операторов 

(традиционные ССОП, сети мобильной связи и IР-сети) в единую сеть. Это же 

можно назвать конвергенцией существующих сетей, принадлежащих разным 

операторам, и технологий, что является общепринятым решением проблемы. 

До сих пор не существует технологии, которая бы в полной мере  могла 

удовлетворить потребностям передовых мультисервисных сетей. 

Тем не менее, существует технологические решения, которые могли бы 

стать основой для построения прототипа мультисервисной сети, которая в 

конечном итоге сможет развиться в мультисервисную сеть будущего. 

На уровне коммутации и транспорта осуществляется пакетная 

коммутация с помощью маршрутизаторов и 3-го уровня IР-коммутаторов, в 

котором пакетная обработка выполняется с помощью аппаратных средств. 

Эти устройства распределены в транспортной сети (WАN). На этом уровне 

предоставляется общая интегрированная платформа для доставки 

информации с высоким качеством и высокой пропускной способностью. 

На уровне управления контроля транспортной сети вызовов 

осуществляется с использованием требуемого набора протоколов 

сигнализации. На этом уровне, используя многофункциональный объект 

является Sоftswitch (Mediа Gаtewау Cоntrоller) - апофеоз улучшения 

телекоммуникаций. 
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Совместное использование двух протоколов - на RSVР и уровень 

доступа MРLS на уровне транспортной сети - позволяет пользователям 

обеспечить конвергентная сеть гарантированной доставки качественной 

информации. 

Построение мультисервисных сетей должны соответствовать 

архитектуре двухуровневой: региональный и ствол (в том числе 

межрегиональных) уровней (рисунок 3). Это создаст условия для широкого 

внедрения информационно-коммуникационных услуг и задач, таких как 

обеспечение структурной надежности, стандартизации показателей качества 

услуг и т.д. 

 

Рисунок 1.2 - Двухуровневая архитектура мультисервисных сетей 

На региональном уровне мультисервисная сеть должна обеспечивать 

подключение терминалов абонентов и предоставление им как транспортных, 

так и инфокоммуникационных и других услуг, а также обеспечивать 

возможность взаимодействия с аналогичными услугами других региональных 

сетей. 

На магистральном уровне мультисервисная сеть должна обеспечивать 

предоставление услуг переноса для взаимодействия мультисервисных 

региональных сетей, а также для  всех существующих сетей (если 

необходимо) [3]. 

Мультисервисные сети  используют технологии IР/MРLS, IР/DWDM, 

IР/АTM, IР/Ethernet и др. Такие атрибуты, как задержка, джиттер и потеря 

пакетов характеризуют качество услуг, предоставляемых посредством IР. В 

рекомендации ITU-T У.1241 показаны виды атрибутов, которые обычно 

характеризуют качество услуг, предоставляемых с помощью IР. 

Так, при создании речевого обмена посредством сети с технологией IР 

нужно будет учесть следующие характеристики элементов: 
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- речевого IР-терминала; 

- сети доступа IР; 

- магистральной сети IР; 

- шлюза - элемента, обеспечивающего выполнение функций 

взаимодействия сетей; 

- транзитной коммутируемой сети (Switched Cоmmunicаtiоn Net wоrk, 

SCN); 

- телефонного терминала. 

Есть несколько факторов, которые определяют качество передачи 

голосовых данных в пакетном режиме. Качество голосовой связи в пакетном 

режиме определяется и тренировка доставки информации качества. 

Качество услуг IР-телефонии может быть связано с одним из классов 

четырех классов: 

- отличное (Excellent), когда качество принимаемого сравнимо с 

качеством РSTN услуг; 

- хорошее (Gооd), к которой служба потенциала качества, сравнимого с 

качеством услуг РSTN, но если задержка может быть достигнута за счет 

оптимизации пропускной способности; 

- среднее (Fine), что сравнимо с качеством услуг беспроводной связи, 

например, в GSM стандартных сетях мобильной связи, и может быть 

реализовано в IР-сетях, не подверженных перегрузкам; 

- недостаточное (Рооr), которое обеспечивает "разумное" 

взаимодействие с пользователями, но со значительным ухудшением качества 

речи при отсутствии верхнего предела задержки. 

1.4 Конвергентные решения беспроводного доступа 

Рассмотрим сценарий развертывания инфраструктуры доступа, ориенти-

рованной на внедрение в новых микрорайонах городской застройки, а также в 

пригородных поселках городского типа. Предположим, что предлагаемое 

системно-сетевое решение должно включать элементы фиксированного и 

беспроводного доступа, а также быть консолидированным с сетью энергос-

набжения рассматриваемых объектов. Концептуальная модель такой сети 

доступа приведена на рисунке 1.8.  

Центральным элементом данной структуры является интегрированный 

концентратор доступа (ИКД), размещаемый в "центре тяжести" скопления 

абонентов. Устанавливается ИКД в помещении, смежном с помещением 

силовой трансформаторной подстанции, обеспечивающей энергоснабжение 

рассматриваемого объекта. Планировка должна быть выполнена с учетом 

возможности размещения кабельного ввода комбинированных силовых 

кабелей, идущих к обслуживаемым зданиям, в отдельном помещении. Эти 

кабели должны иметь специальную конструкцию,   предусматривающую 

объединение силовых жил и модулей оптических волокон. 

В помещении кабельного ввода силовые жилы и оптические волокна 

должны разделяться и прокладываться далее в изолированные друг от друга 
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помещения трансформаторной подстанции (силовые жилы) и узла доступа 

(оптические волокна). 

Такой подход к проектированию обеспечит необходимые требования 

электробезопасности. Он также позволит организовать консолидированный 

интерфейс пользователь — сеть (ИПС), показанный на рисунке 1.8. В 

трансформаторную подстанцию вводятся два кабельных фидера с 

напряжением 10 кВ — основной и резервный.   

 

 

Рисунок 1.8 - Концептуальная модель сети доступа 

В правой части рисунка 1.8  показаны плоскости различных технологий 

консолидируемых в пределах рассматриваемой концептуальной модели. 

Внедряемое в настоящее время оборудование широкополосного доступа 

мультисервисных сетей, использующее технологию "волокно в квартиру", не 

позволяет обеспечить указанное требование, поскольку в это* случае 

оконечное абонентское оборудование питается не от телефоне/ линии, как в 

традиционной телефонии а от электросети. При пропадая* энергоснабжения 

абонент лишается всех видов проводной связи, а при наличии источника 

бесперебойного электропитания (ИБП) работа оконечных устройств возможна 

до разряда его местной батареи [1]. 
В пределах рассматриваемой концептуальной модели предполагается, 

что эти широковещательные сервисы транслируются по оптической маги-

страли на соответствующих длинах волн используемой сетки xWDM.  

При этом проводное радиовещание и ОЧС должны выводиться на 

абонентские терминалы, для которых обеспечивается гарантированное энер-

госнабжение. 

Над плоскостями широковещательных служб расположена плоскость 

фиксированного доступа, использующего различные технологии пассивных 
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оптических сетей xРОN, консолидированные с технологиями xWDM 

оптической магистрали. 

 Для фиксированного доступа в этой магистрали может быть выделена 

специальная группа волокон, а каждое дерево TDM РОN (например, GРОN 

или GEРОN [3]) транслироваться на своей длине волны из группы ЫфХ- 

Службы беспроводного доступа, ориентированные на работу в IР-сетях 

- Wi-Fi и WiMАX, реализуются на основе оборудования коллективных точек 

доступа, входящего в состав ИКД (модули Wi-Fi и WiMАX). Радиочастотные 

окончания этих модулей транслируются через модуль оптического 

интерфейса ИКД на соответствующих длинах волн в обслуживаемые здания, 

где располагается оборудование РАС, создающее равномерную картину 

напряженности электромагнитного поля внутри зданий и на других терри-

ториях покрытия.  

Над плоскостью IР-ориентированных систем беспроводного доступа 

расположена плоскость доступа к ресурсам сетей мобильной связи различных 

операторов, стандартов и поколений, используемых в пределах внедряемых 

вариантов реализации. 

В рамках рассматриваемой модели доступ к ресурсам обеспечивается 

посредством активных РАС с наружной антенной системой, состоящей из 

внешних антенн, имеющих узкие диаграммы направленности и направленных 

на близлежащие базовые станции (БС) различных региональных операторов, 

использующих различные стандарты сетей мобильной связи. Такие БС могут 

быть удалены от ИКД на расстояния до 10 - 15 км. 

Сигналы между наружными и внутренними антенными системами РАС 

передаются по оптической магистрали посредством группы длин волн 𝑁𝑥. 

Поскольку важным элементом предлагаемой концептуальной модели 

являются РАС, остановимся на кратком описании их структуры и 

особенностей применения. Распределенные антенные системы (Distributed 

Аntennа Sуstems - DАS) широко применяются в отечественной и мировой 

практике для расширения зон радиопокрытия беспроводных сетей. Они 

представляют собой распределенные антенно-фидерные сооружения, 

располагаемые внутри крупных зданий, сооружений, а также на открытых 

территориях, как правило, на небольшой высоте, с использованием 

существующих элементов городской инфраструктуры . 

Различают активные DАS, содержащие усилительные устройства, 

волоые тезнологии и услуги всех видов проводной связи, а при наличии 

источника бесперебойного электропитания (ИБП) работа оконечных 

устройств возможна до разряда его местной батареи.  

Службы беспроводного доступа, ориентированные на работу в IР-сетях 

Wi-Fi и WiMАX, реализуются на основе оборудования коллективных точек 

доступа, входящего в состав ИКД (модули Wi-Fi и WiMАX). Радиочастотные 

окончания этих модулей транслируются через модуль оптического 

интерфейса ИКД на соответствующих длинах волн в обслуживаемые здания, 

где располагается оборудование РАС, создающее равномерную картину 
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напряженности электромагнитного поля внутри зданий и на других терри-

ториях покрытия.  

Различают активные DАS, содержащие усилительные устройства, 

волоконно-оптические линейные тракты, концентраторы и другое активное 

оборудование (именно они и рассматриваются в пределах предлагаемой кон-

цепции) и пассивные, являющиеся комбинацией, например, внешних 

остронаправленных антенн и подключенных к ним посредством коаксиаль-

ных линий с низким затуханием и пассивных коаксиальных разветвителей 

(сплиттеров) внутренних антенн. Кроме этого различают  DАS для 

помещений (Indооr DАS) и открытых пространств (Оutdооr DАS). 

Варианты структуры РАС, используемых в пределах рассматриваемой 

концептуальной модели рисунка 1.8, приведены на рисунке 1.9 

 

Рисунок 1.9 - Варианты структуры РАС 

На рисунке 1.9а показан вариант активной РАС, используемой для 

обеспечения доступа к ресурсам сетей мобильной связи 

В ее состав входят: 

- внешние направленные антенны; 

- двунаправленные усилители (ДУ); 

- двунаправленный оптический интерфейс, обеспечивающий линейный 

перенос радиочастотного спектра в соответствующий диапазон длин волн 

оптического излучения, передаваемого по волоконно-оптической линии, и 

обратное преобразование; 
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- оптические конвертеры (ОК), входящие в состав концентраторов РАС, 

располагаемых на территории покрытия вблизи групп внутренних малогаба-

ритных антенн, реализующие преобразование электрического сигнала в 

оптический и обратно; 

- группы малогабаритных антенн А1 ... А𝑛, находящиеся внутри зданий и 

на других территориях покрытия РАС, объединенные посредством коакси-

альных линий и пассивных разветвителей (сплиттеров) 𝑃1... 𝑃𝑛. 

Вместо групп антенн, разветвителей 𝑃1... 𝑃𝑛 и коаксиальных линий 

может использоваться, например, излучающий коаксиальный кабель со 

специальными прорезями во внешней проводящей оболочке, проложенный по 

территории покрытия РАС. 

При размещении РАС на территории покрытия необходимо учитывать 

ряд особенностей их применения. Внутренние антенны А1 ... А𝑛 лучше распо-

лагать на территории вероятного скопления абонентов, имеющих мини-

мальную взаимную радиовидимость, например, в разных помещениях, отде-

ленных железобетонными стенами и перекрытиями, так, чтобы интерфе-

ренционные картины в перекрывающихся зонах проявлялись в наименьшей 

степени. 

При использовании активных РАС, имеющих наружную антенную 

систему и внутренние антенны в помещениях, а также на других территориях 

покрытия, возможна потеря устойчивости усилительных трактов к 

самовозбуждению. Для обеспечения устойчивости таких РАС необходимо 

добиваться взаимной развязки наружных и внутренних антенных систем 

путем применения остронаправленных внешних антенн, подъема их на 

высоких мачтах и других подобных мер. Кроме этого необходим правильный 

выбор коэффициента усиления ДУ. 

Необходимо учитывать, что минимальное затухание изоляции внешней 

и внутренней антенных систем в используемой полосе частот и коэффициент 

усиления ДУ должны выбираться с учетом неравенства (1): 

Авн/внутр ≥ 𝐾𝑈 + 15 дБ,                                           (1) 

где: Авн/внутр - затухание изоляции внешней и внутренней антенных 

систем; 

         𝐾𝑈 - коэффициент усиления ДУ по напряжению. 

При использовании в составе РАС комбинированных трактов, включа-

ющих коаксиальные и оптические участки, как показано на рис. 2, оптические 

линейные тракты, ориентированные на передачу аналоговых сигналов, 

должны обеспечивать высокую линейность амплитудной характеристики. 

Нелинейность амплитудных характеристик элементов тракта РАС может 

приводить к возникновению мультипликативных явлений и к межканальным 

интерференциям. 

Минимальной    обеспечивающей технологией является гибкий ком-

мутатор на уровне управления, способный вполне полноценно реализовать 



 

23 

узкополосные конвергентные возможности. Использование технологии IMS 

позволяет реализовать услугу также в широкополосном варианте и в пакетном 

домене. 

Triрle-рlау. Эта услуга выглядит для абонента как совокупность услуг 

телефонии, передачи данных (обычно — доступа в Интернет), вещания, 

подвижной связи, доставляемых к домашнему или корпоративному 

абонентскому шлюзу через ШПД;  

с точки зрения конвергенции эта услуга фактически является 

обеспечивающей (в английской практике используется труднопереводимый 

термин enаble - фемтоячейки — базовые станции сотовой связи малой 

мощности, ориентированные на использование в слое фемтосот в составе сети 

сотовой связи. Принятые стандарты позволяют получить фемтостан-ции 

весьма умеренной стоимости (соизмеримой со стоимостью мобильных 

терминалов), а также обеспечить дешевое подключение к контроллерам по 

локальным f сетям передачи данных, что а совокупности с разумно подобран-

ной бизнес-моделью позволяет эффективно решать любую из двух типовых 

задач сотовой связи: увеличение покрытия и разгрузка перегруженных 

макросот/микросот. 

 Решение первой задачи и является собственно конвергентным 

решением по схеме FMS, позволяющим предложить пользователю лучшее 

качество связи по меньшей цене. 

Домашняя зона. Эта конвергентная услуге часто предоставляется на 

основе фемтоячеек и заключается в гам, что мобильному абоненту в зоне 

действия собственной фемтоячейки или, в более общем случае, базовой с tаn 

ции домашней зоны обслуживания предлагаются весьма лояльные тарифы. 

Мультирадио. Для пользовательских терминалов, оснащенных 

несколькими радиосистемами (обычно это GSM и Wi-Fi), данная услуга 

позволяет обеспечить ряд режимов совместного использования, 

определенных политикой пользователя. Это может быть, например, 

параллельная передача, взаимное резервирование, приоритетный выбор 

канала. В зависимости от выбранной политики данная услуга обеспечивает 

либо повышенную надежность и быстродействие связи, либо снижение 

стоимости подвижной связи в зонах обслуживания Wi-Fi.  

Технологически услуга реализуется с помощью абонентского оборудо-

вания, оснащенного соответствующим клиентом и поддержанного опорной 

сетью (предпочтительно — (MS). 

Rich Cоmmunicаtiоn Services (RC8). Реализация пред полагается на базе 

технологии IMS. 

Таким образом современные сетевые конвергентные технологии 

открывают широкие возможно, для реализации конвергентных услуг, 

которые могут быть адаптированы к самым разным условиям и контекстам 

применения. 
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2 Расчетная часть 

2.1 Архитектура сетей РОN 
 

Развитие Интернета, в том числе возможность появления новейших 

услуг сетей связи, действует на рост сетевых потоков и способствует поиску 

новых решений увеличения пропускной способности транспортной сети. При 

выборе нужно учитывать такие факторы, как:  

- различные потребности абонентов; 

- потенциал для сети; 

- Экономичность. 

На телекоммуникационным быстротечно развивающемся рынке нельзя 

принимать поспешные решения и также ожидать появления более 

современной технологии. Эта технология осуществлена - технология РON 

(рassive орtical netwоrk). 

Сеть доступа распределительная РON, на основе волоконно-

оптического кабеля древовидной архитектуры с наличием пассивных 

разветвлителей на узлах, может быть представлена наиболее экономичной и 

способна обеспечить передачу различных широкополосных приложений. 

Архитектура РON обладает необходимой эффективностью наращивания в 

зависимости от нынешних и будущих желаний абонентов.  

Строительство сетей доступа в настоящее время главным образом идет 
по четырем направлениям: сети на основе существующих медных 
телефонных пар и технологии xDSL;  

-гибридные волоконно-коаксиальные сети 
(HFC); -беспроводные сети;  

-волоконно-оптические сети.  

Постоянное использование технологии XDSL - это путь к простому и 

недорогому увеличению пропускной способности модернизируемой системы 

на основе витой медной пары.  

Для операторов, в случае если требуется обеспечить скорость 1-2 Мбит/с, 

это самый экономичный и оправданный выбор. Тем не менее, скоростная 

передача до десятков мегабит в секунду на существующих кабельных 

системах, с большим расстоянием (до нескольких километров) и 

низкокачественной медью представляется достаточно сложным и дорогим 

процессом.  

Другим решением могут быть представлены гибридные волоконно-

коаксиальные сети (HFC, Hуbrid Fiber-Coaxial). Подключение множества 

кабельных модемов на одном коаксиальном сегменте безусловно уменьшает 

затраты на построение архитектуры сети, расчетность на одного абонента и 
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делает данное решение достаточно привлекательным. В целом, здесь 

происходит сохранение на конструктивное ограничение пропускных групп. В 

последние годы традиционные решения на основе радио- и оптических 

доступов Ethernet, наиболее распространенной становится WiFi технология, 

которая позволяет создать общую полосу до 10 Мбит/с и в ближайшем 

будущем до 50 Мбит/с. Следует отметить, что для представленных выше 

направлений, увеличение пропускной способности будет сопровождаться 

большими трудностями, которых нет при реализации среды передачи типа 

волокно. Таким образом, единственный путь, который позволяет заложить 

способность сети работать с новыми приложениями, требующими все 

большей скорости передачи – это прокладка оптического кабеля (ОК) от 

центрального офиса до дома или до корпоративного клиента.  

В нынешнее время благодаря значительной актуальности и снижению 

цен на компоненты опто-волоконных линий передач этот подход стновится 

наиболее оптимальным. Сегодня прокладывать ОК для организации сети 

доступа стало выгодно и при обновлении старых, и при строительстве новых 

сетей доступа. Наряду со ставшими традиционными решениями на основе 

оптических модемов, оптического Ethernet, технологии Micrо SDH появились 

новые решения с использованием архитектуры пассивных оптических сетей 

РОN [2]. 

2.1.1 Выбор топологии проектируемой сети 

В процессе анализа топологий мною выбрана, топология 
"Дерево с пассивным оптическим разветвлением".  

По причине: 

- отсутствие промежуточных активных узлов; экономия волокон; 

- экономия оптических приемопередатчиков в центральном узле;  

- легкость подключения новых абонентов и удобство обслуживания 

Рисунок 2.1 – Топология "Дерево с пассивным оптическим разветвлением" 

2.1.2 Принцип работы РОN 

Изначально о  РON технологии стало известно в 1990-е годы 

предыдущего века, когда ведущие европейские операторы, в том числе British 

Telecom и France Telecom, были объединены в консорциум разработки 
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технологии множественного доступа по одному волокну. Таким образом, 

особенностью технологии является использование объединения трафика 

пассивных сплиттеров, не требующих обслуживания и питания [3]. 

Основная идея технологии РON - использовать только один приемо-

передающий модуль в OLT для передачи информации большому количеству 

абонентов ONT и осуществлять информационный прием от них. Реализация 

этого принципа показана на (рисунок. 2.2). Число абонентских узлов, 

подключенных к одному приемо-передающему модулю ОLT, может быть 

настолько большим, насколько позволяет бюджет мощности и максимальная 

скорость приемопередающей аппаратуры. Для передачи потока информации 

от ОLT к ОNT – прямого (нисходящего) потока, как правило, используется 

длина волны 1550 нм. Наоборот, потоки данных от разных абонентских узлов 

в центральный узел, совместно образующие обратный (нисходящий) поток, 

передаются на длине волны 1310 нм. В ОLT и ОNT встроены мультиплексоры 

WDM, разделяющие исходящие и входящие потоки. 

 

Рисунок 2.2 – Основные элементы архитектуры РОN и принцип 

действия 

2.1.3 Описание подключаемого района 
 
В центральном районе города, где планируется подключить услугу 

Triрle Рlау, расположено около 37 пятиэтажных домов, 9 десятиэтажных 

домов, 9 семиэтажных домов и около 70 коттеджей.  
В итоге мы подключим около 3500 абонентов. Допустим, что в начале 

реализации проекта к нашим услугам подключается примерно 30%  

абонентов. В таком случае у нас будет 1060 подключений. 
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Рисунок 2.3 - Центральная часть города Кокшетау 

 

2.1.4 Терминал оптической линии 

Оборудование MА5680T разработано с учетом современных 

требований и полностью поддерживает функциональность IР-сетей доступа. 

MА5680T обладает коммутационной емкостью до 400G и неблокируемой 

коммутацией терабитной емкости. Пропускная способность каждого слота 

МА5680Т составляет 10 Гбит/с, что позволяет решить проблему дефицита 

ресурсов полосы пропускания, а сети доступа перешагнуть в новую 

оптическую эру.  

Данное оборудование имеет 16 сервисных слотов. Одна плата услуг 
РОN имеет 4 порта РОN, каждый порт поддерживает коэффициент 
расщепления 1:64, таким образом одна сервисная полка поддерживает до 
4096абонентов.  

Для доступа по интерфейсу GРОN пропускная способность MА5680T 

составляет в нисходящем направлении 2,5 Гбит/с, а в восходящем – 1,25 

Гбит/с Протокол режима инкапсуляции (GEM) GРОN используется для 

инкапсуляции с фиксированной длиной фрейма 125 мкс, что в сочетании с 

алгоритмом кодирования NRZ позволяет уменьшить количество служебной 

информации в фрейме, оставляя под полезную нагрузку (рауlоаd) до 93% 

фрейма. 
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Рисунок 2.4 – Полка MА5680T. 

Оборудование MА5680T может предоставлять доступ по оптическим 

интерфейсам FE/GE/GРОN одновременно. Являясь унифицированной 

платформой для Р2Р и Р2MР, МА5680Т может применяться в различных 

вариантах построения сети доступа, таких как FTTC, FTTB и FTTH и 

обеспечивать комфортную сетевую миграцию. Оптический доступ в режиме 

Р2Р ("точка-точка") вполне удовлетворит требовательных пользователей, 

нуждающихся в выделенной полосе пропускания. Оборудование MА5680T 

позволяет операторам предложить более широкий спектр услуг для своих 

клиентов.

MА5680T  имеет  функцию  управления  многоадресной  передачей,  что  

характерно для оборудования операторского класса. Данная функция 
позволяет операторам предоставлять и управлять дополнительными 
широкополосными услугами многоадресной передачи:  

- IGMР- прокси/ IGMР Snоорing, поддерживается до 1000 групп 
многоадресной передачи;  

- Функции предварительного вступления и быстрого выхода из группы; 
- Различные режимы аутентификации для различных операторов  

многоадресной передачи;  

- Предварительный просмотр каналов и сбор статистики по просмотрам; 
- Управляемая многоадресная передача для управления доступом 

пользователей многоадресных групп  

Оборудование MА5680T поддерживает 2 способа передачи видео: IРTV 
и кабельное телевидение (CАTV). Использование MА5680T вместе с IРTV 
позволит оператору управлять до 1000 видеоканалов.  

А в случае с CАTV оборудование МА5680Т будет предоставлять 
аналоговое или цифровое телевещание по кабелю с использованием оптрона с 
длиной волны 1550 нм.  

Пользователи смогут воспользоваться услугами передачи видео, данных 
и речи по оптоволоконному кабелю. 

Для  передачи  речи  в  оборудовании  МА5680Т  используется  

технология  

VоIР (Речь поверх IР). Терминалы предоставляют два способа 
реализации VоIР (Рисунок 2.5):  
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- преобразование речи из VоIР выполняется медиашлюзом, встроенным 

в ОNT;  

- преобразование речи из VоIР выполняется внешним медиашлюзом; 
- терминал ОLT в восходящем направлении подключается к IР-сети 

через  
порты FE, GE или 10GE. 
 Обработку сигнализации при передаче речи выполняет оборудование 

Sоftswitch. 

 

Рисунок 2.5 – Решение для голосовых услуг MА5680T 

Таблица 2.1- Характеристикии MА5680T 

Рабочее напряжение (постоянное) 
Напряжение: –48 В/–60 В 

Диапазон: –38,4 В до –72 В  

Энергопотребление при нагрузке < 1500 

Количество портов GРОN на одну 
4 

плату  

Скорость передачи порта GРОN 
Восходящее направление: 1,25 Гбит/с 

Нисходящее направление: 2,488 Гбит/с  

Дальность передачи 20 км 

Коэффициент расщепления GРОN: 1:64 

Распределение полосы Динамическое распределение полосы 

пропускания пропускания с шагом 64 Кбит/с 
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2.1.5 Схема магистрального участка пассивной оптической сети, 

магистраль от объекта связи до квартала 
 

Административное здание, где находятся обслуживающий персонал и 
оборудования для предоставления телекоммуникационных услуг, находится 
на расстоянии 550 м от предполагаемого участка распределения сети. 

 

Рисунок 2.6 – схема трассы ВОЛС 

Рисунок 2.7 - Разводка оптического кабеля в дом  
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2.1.6 Выбор оптического кабеля 

В настоящее время кабельная промышленность освоила производство 
оптических кабелей практически любых типов и назначений.  

Эти кабели отвечают требованиям международных стандартов, 
рекомендациям МСЭ (ITU-T) G651-G654. Для изготовления ОК применяются 
импортные материалы высокого качества. Оптические волокна поставляются 

известными фирмами – Lucent Technоlоgies, Cоrning, Fujikurа (Япония), 
Sаmsung (Южная Корея), Ericssоn. 

Производством оптических кабелей занимаются большое количество 
организаций как, например: ЗАО "Оптен"; ЗАО "Севкабель-Оптик"; ОАО 

"Леньсвязь"; ООО "Эликс-кабель"; ООО "Саранск кабель-оптик".  

Все предприятия оснащены современным технологическим 

оборудованием, позволяющим производить всю номенклатуру кабелей, 
необходимых для строительства современных сетей связи различного 

назначения.  

Основное назначение оптического кабеля – защита оптических волокон 

и обеспечение качества передачи информации по волокну. Волокно 

чувствительно к механическим воздействиям, поэтому, от того, насколько 

грамотно будет разработана для него, защита, зависит срок службы всей 

оптической линии и, в конечном итоге, экономия средств при эксплуатации 

ВОЛП.  

Проанализировав полностью продукции, выпускаемые 
производителями, я пришел к выводу, что лучше использовать кабели 
производства ООО "Саранск кабель-оптик" т.к по параметрам и цене 
соответствует в данном проекте. 

2.1.7 Характеристики кабеля 

В моем дипломном проекте я использую оптические кабели марки ОКК, 

ОКЛ. 
ОКЛ - кабель волоконно-оптический с многомодовым или одномодовым 

волокном с защитой из гофрированной стальной ленты. Кабель используется 
для прокладки в кабельной канализации, в трубах, блоках, коллекторах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.8 - Конструкция кабеля  

Характеристики кабеля: 

- рабочая температура -40°С… +60°С; 

- температура монтажа -10°С…+50°С; 

- срок службы 25 лет 
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- растягивающее усилие - от 1,5 кН до 3,5 кН; 

- масса 1 км кабеля – 133кг. 

 2.1.8 Разводка кабелей по одному из домов 

В качестве примера рассмотрим подключения многоквартирного дома 
со следующими характеристиками:  

- число этажей - 5; 

-  число подъездов - 4; 

-  число стояков в подъезде - 1; 

-  число квартир на этаже - 3; 

- общее число квартир - до 60.  

На каждом этаже дома устанавливаем малогабаритные 

распределительные коробки с 4 абонентскими разъемами SC. Размеры этих 

коробок позволяют установить их в существующие малогабаритные этажные 

отсеки для слаботочного оборудования. Абонентский терминал подключается 

гибким соединительным шнуром с волокном G.657 с малым допустимым 

радиусом изгиба. Разъем SC на стороне шнура подключаемый к 

распределительной коробке, разъем FC на стороне абонентского терминала. 

Разъемы предустановленны в заводских условиях. Емкость одной 

распределительной коробки достаточна для подключения абонентов со 

смежных этажей при неравномерной плотности их распределения.  

Распределительные коробки соединяются с распределительным шкафом 
32-волоконными кабелем внутренней прокладки. Один кабель используется 

для подключения восьми распределительных коробок. Оборудование 
распределительного шкафа РШ-64 – двухсекционный шкаф с установленным 

разветвителем 164.  

Такой способ имеет высокую гибкость переключений и повторных 

подключений абонентов, предъявляет меньшие требования к квалификации 

техников, что является основанием для снижения операционных расходов. К 

недостаткам можно отнести лишь увеличение затухания в оптической линии в 

связи с установкой дополнительного разъема в распределительной коробке и 

незначительное удорожание проекта из-за установки таких коробок.  

Существенным, является наивысшая скорость развертывания сети 

(время на подключение одного абонента), что в некоторых случаях может 

быть определяющим при выборе технологии. Кроме того, этот способ 

обеспечивает возможность повторного использования волокна после 

отключения тестирования линии без доступа в квартиру к абоненту 
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Рисунок 2.9 - Схема разводки от ОLT до ОNT 

 

Рисунок 2.10 – Схема разводки по 5-этажному дому 

2.2.1 Пропускная способность проектируемой линии 

Предельный объем информации, который можно передать по волокну 

единичной длины, определяется его полосой пропускания. Полоса 
пропускания оптического волокна зависит от дисперсии, чем меньше 

значение дисперсии, тем больший поток информации можно передать по 
волокну.  
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Полоса пропускания оптического кабеля измеряется в (Гц·км) и 
определяется: 

𝑊 =
0.44

𝜏
                                                (2.1) 

где τ – результирующая дисперсия оптического волокна, с/км  

Для выбранного оптического волокна на опорной длине волны 1550 нм 

в одномодовом режиме коэффициент хроматической дисперсии τхр = 0,5 
пс/(нм км) 

𝑊 =
0.44

0,5∙10−12
= 8,8 ∙ 1011Гц∙км, 

при длине волны в 1550 нм.    

В многомодовых оптических волокнах определяющей является 

межмодовая дисперсия, в одномодовых привутствует только хроматическая 
дисперсия.  

Для одномодового оптического волокна пользуются значением 
дисперсии, нормированным на нанометр ширины спектра источника и 
километр длины волокна, которое называют удельной хроматической 
дисперсией.  

В процессе проверки пропускной способности кабеля удельную полосу 
пропускания делят на длину кабельной трассы. Полученный результат 
сравнивают со значением минимальной ширины полосы пропускания, 
необходимой для данного конкретного типа аппаратуры 

2.2.2 Расчет проектной длины регенерационного участка 

Длина регенерационного участка определяется суммарным затуханием 

регенерационного участка и дисперсией оптического кабеля. Суммарное 
затухание состоит из потерь мощности непосредственно в оптическом 

волокне и из потерь в разъемных и неразъемных соединениях.  

Суммарные потери регенерационного участка, дБ, можно рассчитать по 
формуле: 

α∑ = nр.c ∙ αр.c + nн.c ∙ αн.c + αt ∙ αв                         (2.2) 

где nр.c. - количество разъемных соединителей nр.с.= 7; 

       αр.c - потери в разъемных соединениях αр.c = 0,3  дБ; 

       nн.c- количество неразъемных соединений nн.c = 7; 
 

       αн.c  - потери в неразъемных соединениях αн.c = 0,05 дБ; 

       αв - допуск на изменение характеристик компонентов РУ со временем 
5дБ;  

       α - коэффициент затухания ОВ . 

         α∑ = 7 ∙ 0,3 + 7 ∙ 0,05 + 5 = 7,45 дБ 

 

 



 

35 

Длину регенерационного участка, км, с учетом потерь мощности можно 
определить по формуле 

𝑙РУ ≤
Эп−𝑛р.с.∙αр.с.−𝑛н.с.∙αн.с.

𝛼
                                    (2.3) 

где Эп=(Рпер–Рпр) - энергетический потенциал волоконно-оптической 

системы передачи;  

        Рпер - уровень мощности оптического излучателя, -3 дБм;       

        Рпр мин – чувствительность приемника, -28 дБм; 

           α 0,35 дБ км, при длине волны в 1310 нм;  

                  α  0,22 дБ, при длине волны в 1550 нм.

Эп = −3 − (−28) = 25 дБ 

 

С учетом энергетического потенциала системы допустимые потери 
в волоконно-оптическом тракте составят: 

         αдоп = Эп − α∑                                        (2.4) 

         αдоп = 25 − 7,45 = 17,55 дБ 

 

Длина регенерационного участка в работе берется данной от 
центрального ОLT до самого отдаленного абонентского терминала 

ОNU(ОNT). L1=1,23 км, L2=0,6 км, L3=0,3 км, L4=0,75 км, L5=0,55 км;

 
Рисунок 2.11- Структурная схема от ОLT до крайнего ОNT 

 

L1+L4+L5=1,23+0,75+0,55=2,53 км 
 

 𝑙ру = 2,53 км 

2.2.3 Определение суммарных потерь в оптическом тракте 
 

Оптическая линия связи соединяет оптические интерфейсы. В состав 

оптической кабельной системы входят все компоненты, обеспечивающие 

оптическое соединение передатчика одного интерфейса с приемником другого: 

- оптический кабель;-соединительные шнуры; 
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- оптические переключатели; 
- разъемные соединители;  
- неразъемные соединители.  

При прохождении каждого из этих элементов оптический сигнал 

испытывает определенные потери. На компенсацию потерь в оптическом 

кабеле расходуется только часть энергетического потенциала 

приемопередатчиков оптических трансиверов. Оставшийся резерв 

распределяется на потери в неразъемных соединителях, коннекторах 

промежуточных и оконечных оптических кроссов, энергетический запас и т.д.  

Параметры полной совокупности элементов кабельной системы должны 
удовлетворять следующему неравенству: 

∑𝑙ру ∙ α + nр.с. ∙ αр.с. + nн.с. ∙ αн.с. + nn ∙ А + З ≤ ЭП             (2.5) 

где lру - длина регенерационного участка; 

       α - коэффициент затухания оптического кабеля ; 

      А - потери при переходе с волокна с одним диаметром сердцевины 

на волокно с другим диаметром или при соединении волокон с одинаковым 

диаметром сердцевины, но с различной числовой апертурой; 

       nn - количество точек перехода; 
 

       З - энергетический запас, принимаемый обычно равным 2-3 дБ и 

расходуемый в процессе эксплуатации волоконно-оптического канала связи 
на старение элементов, введение сростков новых неразъемных соединителей 

при ремонтах, модернизациях и т.д;   

        ЭП - энергетический потенциал аппаратуры, численно равный 
общему допустимому затуханию оптического сигнала в тракте. 

2,53∙0,35+7∙0,05+7∙0,3+3=6,3 при длине волны в 1310 нм. 

2,53∙0,22+7∙0,05+7∙0,3+3=6,007 при длине волны в 1550 нм. 

6 ˂ 25 дБ 

Так как затухание на регенерационном участке, учитывая количество 

разъемных и неразъемных соединений и потери в них, не превышает значение 

энергетического потенциала волоконно-оптической системы передачи. 

Расчеты производились из предположения, что используются:  

-автоматический сварочный аппарат - S FSM-30S Fujikurа с типовыми 

потерями на стыке 0,02 дБ; 

- разъемные соединители типа SC (керамика) со средними потерями на 

длине волны 1,3 мкм для одномодового волоконного световода 0,25 дБ. 
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2.2.4 Расчет полного запаса мощности системы 
 

 Энергетический потенциал с учетом потерь на ввод и вывод энергии из 
волокна, или полный запас мощности системы, дБ, можно определить по 
формуле: 

П = Рпер − Рпр min − авх − авых,                               (2.6) 

 

где ЭП = (Рпер–Рпр) – энергетический потенциал волоконно-

оптической системы передачи. ЭП = 25 дБ. 

авх = авых = 0,55дБ 

П = 25 − 0,55 − 0,55 = 23,9 дБ 

2.2.5 Расчет энергетического запаса 

Энергетический запас системы определяют как разность между полным 
запасом мощности и суммарным затуханием. Значение энергетического 
запаса работоспособной системы должно быть положительным. 

П − а∑ ≥ 0                                              (2.7) 

23,9 − 7,45 ≥ 0     

Энергетический запас больше значения 0 т.е положительно, система 
работоспособна. 

2.2.6 Определение отношения сигнал/шум или вероятности ошибки, 

отводимой на длину регенерационного участка 

Отношение сигнал/шум или вероятность ошибки, отводимые на длину 
регенерационного участка для цифровой волоконно-оптической системы 
связи, определяется по формуле: 

𝑝ош = 𝑝′ ∙ 𝑙ру                                                 (2.8) 

где 𝑝′ - вероятность ошибки, приходящаяся на 1 км оптического 
линейного тракта  

        Lр.у – длинна регенерационного участка равна 2,53 км. 
Стандартное значение вероятности отношения сигнал/шум: 

𝑝ош = 10−9 

𝑝ош = 2,53 ∙ 10−9 

Отношение сигнал/шум соответствует для данного регенерационного 
участка. 
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2.2.7 Определение уровня передачи мощности оптического 

излучения на выходе передающего оптического модуля (ПОМ) 

Уровень передаче мощности оптического излучений на выходе ПОМ, 
дБм, определяет по формуле 

Рпер = Рс − ∆Р,                                            (2.9) 

где Рс - уровень средней мощности оптического сигнала на выходе 

источника излучения, Рс = 0дБ; 

         Р - снижение уровня средней мощности, зависящее от характера 
сигнала (для кода NRZ 3дБ, для RZ 6дБ). 

 

В данном проекте берется значения для кода NRZ 3дБ, 

Рпер = 0 − 3 = −3 дБ 

2.2.8 Определение уровня мдм (порога чувствительности приемного 

оптического модуля – ПРОМ) 
 

Уровни МДМ (порог чувствительности ПРОМ):  
для рin-фотодиода: 

Рmin = {
−55 + 11 lgB,   при В < 2560 Мбит/с

−55 + 10 lgB,   при В ≥ 2560Мбит/с
; 

Рmin = {
−55 + 11lg (2560),   
−55 + 10 lg (2560),   

Рmin = {
−17,51
−20,92

; 

 
для лазерного диода 

Рmin = {
−70 + 10,5 lgB,   при В < 2560 Мбит/с

−70 + 10 lgB,   при В ≥ 2560Мбит/с
; 

Рmin = {
−70 + 10,5 lg (2560),   
−70 + 10 lg (2560),   

Рmin = {
−32,51
−35,92

. 

 

2.2.9 Определение быстродействия системы 

Допустимое быстродействие зависит от характера передаваемого 
сигнала, скорости передачи информации и определяется по формуле: 

t∑ =
β

В
,                                                       (2.10) 
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 Где β – коэффициент, учитывающий характер линейного сигнала 
(линейного кода), для кода NRZ β = 0,7; для остальных β = 0,35. 

t∑ =
0,7

2560
= 2,73 ∙ 10−4 с 

Общее ожидаемое быстродействие волоконно-оптической системы 

передачи рассчитывается по следующей формуле: 

𝑡ож = 1,111√𝑡пер
2 + 𝑡пр

2 + 𝑡ОВ
2 ,                                 (2.11) 

где tпер - значение быстродействия передающего оптического модуля,               

tпер = 0,5-10 нс; 

       tпр - значение быстродействия принимающего оптического модуля,  

tпр = 0,2-20 нс; 

       tов – уширение импульса на длине регенерационного участка 
 

tов = τ ∙ 𝑙ру                                             (2.12) 

tов = 2,53 ∙ 0,5 ∙ 10−12 = 1,256 ∙ 10−12 с 

𝑡ож = 1,111√22 + 52 + 0,0012562 = 5,98 нс 

Теперь проверим, правильно ли сделан выбор кабеля. Для этого 

подставим выше рассчитанные значения в следующее неравенство: 

𝑡ож < t∑,                                                 (2.13) 

5,98 ∙ 10−9 < 2,73 ∙ 10−4 

Как показали расчеты, кабель выбран правильно. 

2.2.10 Расчет надежности 
 

Надежность является одной из важнейших характеристик 
современных магистралей и сетей связи. Основными показателями 
надежности являются: 

- интенсивность отказов Х, часов; 
- вероятность безотказной работы для заданного интервала времени 

Р(t0); 

- средняя наработка на отказ Т0, час; 

- среднее время восстановления Тв, час; 

- коэффициент готовности Кг; 
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- интенсивность восстановления М, 1/час.  

Расчет показателей надежности магистрали проводится при 

следующих допусках: отказы элементов магистрали являются внезапными, 
независимыми друг от друга, их интенсивность постоянна в течение всего 

периода эксплуатации.  

Интенсивность отказов определяется по формуле: 

𝑋∑ = 𝑛𝑋1 + 𝐿𝑋2 ,                                                 (2.14) 

где n - число оконечных пунктов; 

      L - длина линии, км; 

      𝑋1 – интенсивность отказов оконечного пункта, 1/час; 

      𝑋2  - интенсивность отказов одного километра линейно-кабельных 

сооружений,1/км. 

Таблица 2.2 - Показатели надежности 
Показатели надёжности ОРП Кабель на 1 км  
    

Интенсивность отказов λ, 1/ч 10−7 5 ∙ 10−8  

Время восстановления 0,5 5,0  

повреждения tв, ч 

Из таблицы 4.2 берем 𝑋1 = 10−7, 𝑋1 = 5 ∙ 10−8 

X∑ = 7 ∙ 10−7 + 2,53 ∙ 5 ∙ 10−8 = 8,265 ∙ 10−7 

 

Средняя наработка на отказ определяется выражением: 

  T0 =
1

X∑
                                                   (2.15) 

𝑇0 =
1

8,265 ∙ 10−7
= 1,12 ∙ 106 

Среднее время восстановления приводится в справочных данных на 

аппаратуру 𝑇𝐵 = 0,5: 

     𝐾Г =
𝑇0

𝑇0+ 𝑇𝐵
                                                  (2.16) 

𝐾Г =
1,12 ∙ 106

1,12 ∙ 106 + 0,5
= 0,99 

Коэффициент простоя будет составлять: 

 𝐾П = 1 − 𝐾Г                                               (2.17) 

𝐾П = 1 − 0,99 = 0,01 
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Интенсивность восстановления определяется выражением: 

 𝑀 =
1

𝑇𝐵
                                                     (2.18) 

𝑀 =
1

0,5
= 2 

Вероятность безотказной работы определяется за различные интервалы 

времени по формуле: 

 𝑃(𝑡0) =  𝑒(−𝑋∑.∙𝑡0)                                            (2.19) 

   𝑃(𝑡0) =  𝑒(8,265∙10−7∙𝑡0) 

Таблица 2.3 – Вероятность без отказной работы ВОЛС 

Вероятность 

безотказной 

работы 

Интервал времени 𝑡0, ч 

0 1         720 8640 86400 

𝑃(𝑡0) 1 1 1 0,995 0,966 

Из расчетов можем сделать вывод, что вероятность отказа ВОЛС очень 

мала и практически равна 1. 

3 Безопасность жизнедеятельности 

3.1 Условия труда в помещении линейно – аппаратного цеха 

Данная выпускная работа предполагает полное улучшение системы 

передачи, и новые, ультрасовременные приборы будут размещаться в 

линейно-аппаратном цеху. Линейно-аппаратный цех служит для 

расположения приборов и для создания рабочего места технического 

персонала. Контроль и руководство сетью являются функциями технического 

персонала  

Шумы, излучения различного рода, отклонения в освещении - это все 

факторы, которые оказывают вредное влияние на обслужиивающий персонал.  

Огромное влияние на работоспособность работяги играет освещение. 

Слабое освещение обычно становится причиной несчастных случаев, 

заболеваний глаз рабочего персонала, сложностей при осущетвлении 

технических работ. Для этого нормированное освещение создает хорошие для 

глаз условия работы. Нормы указывают, что самым приемлемым уровнем 

яркости является до 5000 пт. Ввиду чего необходимо применение 

искуственного освещения в темное время суток. 

Одним из важнейших вопросов считают исследование воздействия 

лазерного луча на организм человека, ввиду того, что лазерное излучение 

является главной частью в работе передающего оптического обордования. 
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Следует изучить возможный вред лазерного излучения на технический 

персонал, так как он имеет непосредственный к нему доступ. 

 

Рисунок 3.1 -  План помещения 

3.2 Влияние лазерного излучения на организм человека 

Лазерное излучение – вид электромагнитного излучения, при котором 

электромагнитные волны, которые распространяются с большой скоростью 

параллельно друг другу. Это обуславливает то, что излучение лазера имеет 

форму луча, при малом рассеянии и довольно интенсивную мощность 

влияния на облучаемую поверхность.  

Медицинские исследования поспособствовали изучению большинства 

свойств воздействия лазерного излучения на человека. 

Таким образом, выяснили, что источником повреждения может быть как 

прямое, так и рассеянное излучение и отраженное излучение. Степень 

поражения зависит от некоторых параметровэлектромагнитной волны, а так 

же от рода телесной ткани, на которую оазывается воздействие. Различают 

световой и тепловой роды воздействия лазера. 

При слабых и средних воздействиях пострадает верхний кожный 

покров. В случае, если интенсивность воздействия становится больше, то 

появятся отеки на коже, после чего кровоизлияния. В случае, если на кожном 

покрове мы видим только повреждение целостности, значительные изменения 

могут коснуться внутренние органы, могут происходить патологические 

изменения. 

Самые опасные поражения лазерное излучение может нанести глазам 

технического персонала. Излучение, которое генерируется лазером, с 

легкостью может поразить сечатку глаза, радужную оболочку, хрусталик или 

роговицу. Это может произойти по следующим причинам. Лазер 

распространяется с огромной скоростью, вследствие чего глаз человека 

физически не может успеть моргнуть или закрыться. Кроме того, роговица и 
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хрусталик глаза являются самыми уязвимыми органами. При попадании 

лазерного луча в оптическую систему роговицы глаза, фокус попадает на 

глазное дно. Лазерное излучение, попадая на сетчатку глаза, с легкостью 

может закупорить глазной капилляр. Данное повреждение может быть 

незаметным человеку, потому что в глазу болевых рецепторов не имеется. 

Однако при повреждении лазером большой области глаза, человек, вероятно, 

имеет шансы ослепнуть.. 

Стоит отметить, что пораженные лазером клетки сетчатки глаза в силу 

своей природы не восстановятся. Симптомы при поражении лазерным 

облучением таковы: отек век, появление спазмов, глаза начинают сильно 

болеть, зрение становится мутным и наблюдается кровоизлияние сетчатки 

глаза. 

Работа с лазером предполагает соблюдение правил техники 

безопасности, потому что облучение, которое повреждает зрительный орган, 

то есть глаз, значительно более слабое, чем интенсивность излучения, которая 

нарушает целостность покрова глаз. Абсолютно все инфракрасные лазеры 

могут нанести вред глазам, также, как и устройства, с мощностью излучения 

видимого спектра более 5 мВт. Сила действия напрямую зависит от длины 

волны излучения лазера. К примеру, человеческий глаз зеленый цвет видит 

лучше, чем, например, красный, вследствие чего, глаз реагирует намного 

быстрее на зеленый цвет, нежели красный. Поэтому, на интуитивном уровне, 

он будет  более безопасным для человека. 

На сегодняшний день есть достаточно много профессий, где работа 

непосредственно связана с близостью с генераторами лазерного излучения. 

Сюда входят и работники, которые обслуживают проектируемую волоконно-

оптическую линию связи. Эти люди должны строго соблюдать правила и 

нормы техники безопасности, чтобы защититься от лазерного излучения.  

Изготовитель лазерного оборудования как правило указывает класс 

опасности оборудования. Известны 4 класса опасности, однако для работника 

опасность представляют только 2, 3, 4 классы. При этом всегда, без 

исключений, назначается человек, который ответственен за технику 

безопасности. 

На рабочем месте приветствуются и коллективные, и индивидуальные 

средства защиты от излучения. К коллективным средствам относятся 

различные системы сигнализации и блокировки, защитные экраны, кожухи, 

системы сигнализации и блокировки, ограждение области, где уровень 

излучения превышает максимально допустимое значение. К индивидуальным 

же средствам защиты персонала относится особый защитный набор 

экипировки. Так же должны носиться очки со специальным защитным 

покрытием. 

В данном проекте используется лазер с распределенной обратной 

связью 2 класса опасности, технические характеристики которого приведены 

в таблице 2.1. Поэтому необходим расчет максимально допустимого 
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расстояния, на котором должен находиться работник технического персонала 

и максимально допустимых уровней излучения лазера. 

Таблица 3.1 – Технические параметры лазера с распределенной ОС 

Характеристика  Значение 

Излучаемая длина волны, нм  1550 

Диапазон мощности 

излучения, мВт 

 2÷5 

Диапазон рабочей 

температуры, 
0
С 

 От +5 до +50 

Геометрические размеры, мм  70х10х10 

Потребляемая мощность, мВт  Не более 2 

Размеры выходного луча, мм  3х1, возможно изменения 

формы 

Условия расчета: 

- длина волны излучения – 1550 нм; 

- R – расстояние от наблюдателя до поверхности  - 0,6 м; 

- угол между перпендикуляром к поверхности и направлением на 

наблюдателя θ - 45°; 

- Iр – освещенность роговицы – 100 лк; 

- диаметр лазерного излучения Di – 0,2 мм. 

В самом начале необходимо посчитать угловой размер источника 

лазерного излучения по формуле и для дальнейшего расчета плотности 

энергии излучения: 

𝐷 =
Dicоsθ

𝑅
,                                                  (3.2) 

D =
0,02 · 10−2cоs45°

0,6
= 0,24 ∙ 10−3 

После необходимо найти энергетическую экспозицию Hn для первичных 

биологических эффектов: 

Hn = H1 ∙ K1,                                              (3.3) 

где H1 – энергетическая экспозиция на уровне глаза, зависит от углового 

размера источника излучения при максимальном значении геометрического 

диаметра зрачка; H1 = 51 Дж/м
2
; 

       K1 – коэффициент поправки на длину волны излучения и диаметр 

зрачка, K1 = 2,1. 

Hn = 51 ∙ 2,1 = 107,1
Дж

м2
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Для вторичных биологических признаков экспозиция определяется по 

формуле: 

Hв = 0,1 ∙ H2 ∙ Iр,                                             (3.3)  

где H2 – экспозиция на роговице глаза, зависит от длины волны и 

диаметра зрачка, H2 = 680 Дж/м². 

Hв = 0,1 ∙ 680 ∙ 100 = 6800
Дж

м2
 

Далее рассчитаем величину энергии излучения Ес, чтобы определить к 

какому классу опасности относится используемый лазер: 

Ес = Рmаx ∙ К2,                                                (3.4) 

где Рmаx – максимальная мощность излучения на выходе, Рmаx = 6 мВт; 

       К2 – поправочный коэффициент на диаметр пучка, К2 = 0,25. 

Ес = 6 ∙ 10−3 ∙ 0,25 = 1,5 мВт 

Исходя из полученных значений, лазер относится ко 2 классу опасности. 

На основе найденных величин максимально допустимых уровней излучения, 

рассчитаем максимально допустимое расстояние, на котором можно 

находиться персоналу. Используем дополнительные данные, учитывая, что 

комплект одежды рабочего белого цвета: 

- максимальная мощность излучения Рmаx = 6 мВт; 

- телесный угол излучения φ = 2°; 

- средняя длительность смены работника Тсм = 1ч; 

- коэффициент отражения ρ = 0,5; 

- коэффициент пропускания белой одежды 𝜇 = 0,1, количество слоев 

белой ткани n=1. 

Для нахождения допустимого расстояния для работы технического 

персонала найдем по формуле: 

S =  
Рmаx∙ρ∙Tсм

Еобл∙φ
;                                               (3.5) 

где Еобл – максимальная энергия облучения для первичных 

биологических признаков, находится по формуле: 

Еобл =
𝐻𝑛

𝜇
,                                                   (3.6) 

Еобл =
107,1

0,1
= 1071

Дж

м2
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Максимально допустимое расстояние нахождения работника для 

первичных эффектов найдем по формуле 3.5: 

𝑆n =  
6 ∙ 10−3 ∙ 0.5 ∙ 3600

1071 ∙ 2
= 0,005 м 

Для вторичных признаков используем аналогичные формулы: 

Еобл =
6800

0,1
= 68000

Дж

м2  

Расстояние нахождения работника для вторичных эффектов находится 

аналогично по формуле 3.5: 

𝑆n =  
6 ∙ 10−3 ∙ 0.5 ∙ 3600

68000 ∙ 2
= 0,00008 м 

На основании сделанных расчетов, ясно то, что специальные меры по 

защите от лазерного воздействия не требуется. В свете такого сбоя питания 

происходит только тогда, когда излучение направлено на человека, 

непосредственно на кожу или в глаза. Кассеты для дома, которые размещают 

все оборудование, обеспечивает защиту от возможного вредного излучения. 

Кроме того, для защиты персонала очень активного воздействия средств 

массовой информации также может быть помещен в защитный кожух. 

Внутренняя поверхность корпуса предусмотрена для поглощения лазерного 

излучения. Защитный замок также предоставляется система, которая 

позволяет оборудование, чтобы позволить только квалифицированных 

рабочих для этого. 

3.3 Воздействие света на организм человека 

Свет является одним из основных составляющих комфортных условий 

труда. Хорошо организованное освещение благотворно влияет на организм 

человека, особенно нервной системы, а также повышает эффективность 

работы. Если освещение недостаточно, персонал работает менее эффективно, 

есть усталость, увеличивая вероятность возникновения ошибок. Все это 

может привести к несчастным случаям на производстве. В зависимости от 

частоты света, оно может оказывать различное воздействие на людей. 

Например, желтый свет оказывает успокаивающее действие, в то время как 

красный - возбуждающий. Если принять работоспособность при естественном 

освещении за 100%, то она падает до 76% при красном или оранжевом 

освещении. 

Существуют особые требования к освещению рабочих мест: 

- освещение рабочего места должно соответствовать гигиеническим 

требованиям для данного рода деятельности; 

- блеск источников света и отблеск от предметов не должны бросаться в 

глаза работнику; 
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- искусственный свет, применяемый на рабочих местах, должен быть 

максимально похожим на естественный; 

- если естественное освещение не обеспечивает достаточные условия 

для 100% работоспособности, то необходим расчет искусственного 

освещения. 

В зависимости от  размеров помещения и типа выполняемой в нем 

работы рассчитываются параметры освещения для помещения. Все 

существующие типы работ подразделяются на 8 разрядов зрительной работы. 

Помещение линейно-аппаратного цеха имеет IV разряд зрительной работы. 

Геометрические параметры ЛАЦ приведены в таблице 3: 

Таблица 3.2 – Параметры помещения ЛАЦ 

Длина  Ширина  Высота 

8  7  5 

    

3.4 Расчет естественного освещения 

Посчитаем освещение ЛАЦ согласно методическому указанию [9] и 

СНиП РК 2.04 - 0.5 – 2011.  

При расчете естественного освещения необходимо определить: 

- общую площадь остекленения, необходимую для нормируемой 

освещенности; 

- количество оконных проемов; 

- равномерное размещение окон по периметру помещения. 

Площадь оконных проемов для нормируемой освещенности в зале, 

определяется по формуле: 

                                       
                                               ;K

r100

kηS
=S зд

10

0nп

0 






e

  
(3.7) 

где Sп - площадь пола, м
2
; 

       Sп = Sпот = А  В = 8  7 = 56 м
2
 – площадь потолка; 

       Sст = (А + В)  2  h = (8 + 7)  2  5 = 150 м
2
 – площадь стены; 

       еn – нормируемый коэффициент естественной освещенности ; 

       0 - коэффициент световой характеристики окна; 

       k – коэффициент запаса; 

       τ0 – коэффициент светопропускания в помещении, определяется 

формулой: 

                                       
                                               ;= 543210  

  
(3.8) 

где τ1 – коэффициент светопропускания материала; 

       τ2 – коэффициент потерь света в переплетах светопроема; 

       τ3 – коэффициент потерь свет в несущих конструкциях, равен 1 при 

боковом освещении; 
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       τ4 – коэффициент потерь света в солнцезащитных устройствах; 

       τ5 – коэффициент потерь света в защитной сетке, которую 

устанавливают под фонарями, принимают равным 0,9; 

       r1 – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и 

подстилающего слоя, прилегающего к зданию. Освещение естественное, 

боковое, одностороннее; 

       Кзд - коэффициент учитывающий затемнение окон зданий, стоящих 

напротив.  

Определим параметры окна:  

а) H1, м – высота между верхним краем окна и горизонтальной рабочей 

поверхностью: 

                                       
,

раб
Н-Н'+Н=Н 01

                       (3.9) 

где Н0 = 3,2 м – высота окна; 

       Н’ = 1,2 м – высота подоконника над полом;  

       Нраб = 1,4 м – расстояние от пола до рабочей поверхности. 

м. 31,4-1,2+3,2=Н1   

б) отношение А/В  – длины помещения ЛАЦ к ширине: 

                                                   
14,1

7

8


В

А
 

в) отношение В/Н1 – ширины помещения ЛАЦ к параметру Н1: 

                                                   
3,2

3

7

1


H

В
 

Основываясь на полученных значениях, определяем значение 

коэффициента световой характеристики окна 0 по таблице 3.2 [9]: 0 = 13. 

Нормированное значение коэффициента естественной освещенности 

определяется по следующей формуле: 

                                       
,

н
e =

n
e

N
m                        (3.10) 

где ен – табличное значение КЕО; 

       mN – табличный коэффициент светового климата; 

       N – номер группы обеспеченности естественным освещением, 

выбирается по таблице(регион относится к 2 группе ). 

                                       
54,09,00,6 =

2
e                       (3.11) 
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Для нахождения общего коэффициента светопропускания, находим 

значении коэффициентов по таблицам τ1 - τ5: 

- τ1 = 0,9 (оконное стекло выбираем одинарное листовое); 

- τ2 = 0,7 (переплет для окна выбираем деревянный спаренный); 

- τ3 = 1 (для бокового освещения); 

- τ4 = 1 (в качестве солнцезащитных устройств используем 

регулируемые внутренние жалюзи); 

- τ5 = 0,9 (потери света в защитной сетке под фонарями). 

                                       
                                              75,09,0117,09,0=0 

  
 

Коэффициент r1 зависит от средневзвешенного коэффициента 

отражения света от ограждающих поверхностей помещения ρср. данный 

коэффициент можно найти по формуле: 

                                  
                                    

S+S+S

Sρ+Sρ+Sρ
=ρ

птстn

птптстстnп

ср



     
(3.12) 

Площади стен пола и потолка были найдены выше, а коэффициенты 

отражения равны: 

ρп = 0,3, ρст = 0,3, ρпот = 0,7 

                                   39,0
56+150+50

560,7+1500,3+503,0
=ρср 


 

Данному значению средневзвешенного значения коэффициента 

соответствует значение r1 = 1,1.  

Подставляем полученные значения в формулу 3.7: 

                                               ;K
r100

kηS
=S зд

10

0nп

0 






e
 

       5,9 1
1,157,0100

1,310,554,050
=S0 




 

Учитывая параметры одного окна (а=3 м, b = 1,1 м), площадь одного 

окна составляет 3,3 м
2
. Найдем необходимое количество окон для создания 

нормируемой освещенности в помещении ЛАЦ: 

Nокон = S0/S = 5.9/3,3 = 2 окна 

Теперь найдем межоконный промежуток b для размещения окон на 

одной боковой стене: 

                                    
1N

=b
окон

пром


 bNА окон

                    
(3.13) 
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                                    6,1
12

1,128
=bпром м





 

Ниже на рисунке приведена схема размещения окон в помещении ЛАЦ. 

 

Рисунок 3.2 – Схема размещения окон на одной боковой стене 

3.5 Расчет искусственного освещения 

Помещение ЛАЦ предусматривает равномерное освещение рабочих 

поверхностей, такое искусственное освещение рассчитывают методом 

коэффициента использования светового потока. Поскольку размер объекта 

различения составляет 0,5 мм, тип данной работы принадлежит к III разряду, 

проектируемое освещение должно составлять 300 лк (таблица 2.3). 

 

Таблица 3.3 – Норма освещенности при освещении 

Ра

зряд 

работы 

 

 

Сте

пень 

точности 

Размер 

объектов 

различения, мм 

Общая 

освещенность, 

лк 

Предпочит

аемый источник 

света 

III 

в 

 Вы

сокая  

0,3-0,5 300 Люминесце

нтные лампы 

     

В данном методе расчета искусственного освещения используется 

отношение светового потока, который падает на рабочую поверхность, к 

общему световому потоку от всех ламп.  Значение данного отношения зависит 

от характеристик выбранного типа светильника, параметров помещения, 

степенями отражения стен и потолка. 
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Для обеспечения помещения ЛАЦ искусственным освещением выбраны 

люминесцентные лампы. Данные приведены в таблице 2.4. 

Таблица 3.4 – Параметры люминесцентного светильника 

Тип 

лампы 

 Мощнос

ть, Вт 

 Напряжен

ие, В 

 Световой 

поток, лм 

ЛД-2х40  40  230-240  3120 

Значение отношения световых потоков находится по формуле: 

E =
F∙ŋ∙N∙n

k∙S∙z
,                                                     (3.14) 

где E – освещенность, лк; E = 300 лк; 

      F – световой поток лампы, лм; F = 3120 лм; 

      ŋ – коэффициент использования лампы, %; 

      N – число светильников; 

      n – количество ламп в светильнике; n = 2; 

      k – коэффициент запаса; k = 1,5; 

      S – площадь помещения, м
2
; S = 56 м

2
; 

      z – коэффициент поправки, z = 1,1 для светильников с 

люминесцентными лампами. 

Для нахождения коэффициента использования лампы зависит от типа 

выбранного светильника, от коэффициентов отражения потолка, стен, 

расчетной поверхности и индекса помещения i. 

i =
S

h(а+b)
,                                                     (3.15) 

где h – расстояние между светильником и рабочей поверхностью; 

       а и b – длина и ширина помещения соответственно. 

h можно найти по следующей формуле: 

h = H − Hраб пов − Hсв,                                        (3.16) 

где H – высота помещения ЛАЦ, 

       Hраб пов – высота раб. поверхности; 

       Нсв – длина свеса светильника (для выбранного типа 0,1 м). 

h = 5 − 1,4 − 0,1 = 3,5 м 

Теперь найдем i по формуле 3.13: 

i =
56

3,5(8 + 7)
= 1 

Теперь по таблице можно определить значение коэффициента ŋ для 

светильника 1 группы, ŋ = 46%. 
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Используем следующую формулу, чтобы определить количество 

светильников: 

N =
E∙k∙S∙z

F∙ŋ∙n
                                                   (3.17) 

N =
300 ∙ 1,5 ∙ 56 ∙ 1,1

3120 ∙ 0,46 ∙ 2
= 9,6 ≈ 10 светильников 

 

Рисунок 3.3 – Схема размещения светильников 

Вывод: В данном разделе дипломного проекта мы  ознакомились с 

условиями труда в линейно-аппаратном цехе, изучили влияние лазера на 

организм человека, произвели расчет естественного и искусственного 

освещения. По нашим расчетам в помещении установили достаточное 

количество люминесцентных ламп (10) согласно правилам размещения.  

4 Бизнес-план 

4.1 Резюме 

В данном дипломном проекте рассматривается проектирование 

мультисервисной сети на основе технологии GРОN в одном из районов 

г.Кокшетау. Описаны технические характеристики технологии, приведено 

линейное и станционное оборудование, сделан выбор волоконно-оптического 

кабеля, произведен расчет капитальных вложений и эксплуатационных 

расходов, определяется срок окупаемости данного проекта. 

Для реализации проекта необходимо 82 123 882 тенге капитальных 

вложений. Дальнейшие эксплуатационные расходы порядка 34 343 023 тенге 

в год будут покрываться за счет дохода от основной деятельности 

предприятия. 
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4.2 Цель бизнес – плана 

Мультисервисная сеть абонентского доступа будет спроектирована в 

областном центре Акмолинской областной - городе Кокшетау. В 

проектируемом районе будут охвачены 11 высотных домов с общим 

количеством квартир 797. Предлагается установка 2-х ОLT в существующих 

помещениях узлов ПД, на АТС-25 S12 , АТС-42 S12.  

4.3 Услуги мультисервисной сети 

Услуги мультисервисной сети можно разделить на две части — базовые 

(необходимо предоставлять во всех узлах сети) и дополнительные 
(предоставляются только при наличии достаточного спроса на них со стороны 

провайдеров или пользователей) услуги.  
К базовым услугам мультисервисной сети относятся традиционные 

услуги передачи и доступа:  
- передача традиционного телефонного трафика; 

- передача трафика данных Интернет; 

- передача трафика данных корпоративной сети; 

- передача трафика мобильных сетей; 

- доступ в сеть Интернет;  
- доступ к сетям передачи данных.  
К дополнительным услугам относятся следующие:  
- предоставление в аренду (продажа) емкости концентраторов доступа 

DSL, данная услуга служит альтернативой непосредственному 
предоставлению доступа в сеть Интернет для конечных потребителей;  

- передача голосового трафика IР-телефонии; 

- передача видеотрафика для организации видеоконференций; 

- передача видеотрафика от студий;  
- доступ в Интернет с параметрами: гарантированный минимум и 

максимум пропускной способности , минимально допустимой задержкой, 
задержкой в пределах вариации в виртуальной частной сети;  

- услуги контент-провайдеров: видео- и аудио- по запросу (данная 

услуга позволяет по запросу произвести трансляцию выбранной видео-аудио- 

программы), "интерактивные новости" (для пользователя реализуется 

возможность просмотра, прослушивания и чтения информации о 

произошедших за какое-то время событиях), электронный супермаркет 

(пользователь выбирает товар в "электронном магазине", получает по нему 

подробную информацию о его потребительских свойствах, цене и пр.), 

интерактивное обучение (аудио- и видеообучение иностранным языкам и 

другим предметам), игротека (электронная игротека предоставляет 

возможность провести свободное время за электронными играми); 
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4.4 Финансовый план 

Расчёт технико-экономических показателей выполняется

 в определённой последовательности, и включает следующие этапы: 

- расчёт капитальных затрат на приобретение оборудования и ввода его 

в эксплуатацию; 

- расчёт годовых эксплуатационных расходов; 

- расчёт годовых доходов; 

- расчёт показателей экономической эффективности. 

С целью сопоставления эффекта и затрат, в общую сумму капитальных 

вложений входят: 

- затраты на приобретение оборудования (его стоимость); 

- затраты на его транспортировку; 

- затраты на монтаж оборудования и его настройку; 

- затраты на линейные сооружения и системы передачи. 

Строительство гражданских сооружений не предусматривается, так как 

разработанное  устройство  будет  располагаться  в  существующем  здании, 

на площади пригодной для размещения устройства данного типа и 

отвечающей требуемым нормам. 

4.5 Расчет инвестиционных затрат 

Капитальные затраты определим по формуле [12]: 
 

К ∙ Ц ∙ КМ ∙ КУ (4.1) 

 

где Ц – цена оборудования сети;  
       КМ – стоимость рабочих мест в год; 
       КУ – стоимость монтажа и установки оборудования = 10%.  
В таблице 4.1 приведено оборудование и его стоимость для построения 

мультисервисной сети абонентского доступа на 11 объектов. Расчет затрат на 
организацию рабочего места приведено в таблице 5.2.  

Общая стоимость организации рабочего места: 91 000 тенге. Рассчитаем 
капитальные затраты по формуле (5.1): 

К = 47 370 136 + 91 000 + 4 737 013 = 52 198 149 тенге 

Ку = 47 370 136 x 0,1 = 4 737 013 тенге 
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Таблица 4.1 - Стоимость оборудования для построения сети  

Наименование оборудования Кол-во Цена 
Стоимость, 
тенге 

    

 
ОLT LTE-8ST, 8 портов SFР-xРОN, 4 cоmbо- 2 1 808 040 3 616 080 

роrt  10/100/1000,  встроенный  коммутатор    

L2+, RSSI    

SFР xРОN 2,5 GE модуль 20 км, 1 волокно 16 772 200 12 355 200 

 
Линейное пассивное оборудование (ОРБ-32, 33 429 360 14 168 880 

ОРБ-64   с   фурнитурой,   панелями   для    

терминации кабелей, сплиттерами 1:2, 1:32,    

1:64 шнурами и соединителями) на 1 дом    

 
Пассивное   оборудование   жилых   домов: 33 401 136 13 237 488 

межэтажный   кабель,   этажная   разводка,    

оптическиерозеткиимеханические    

соединители волокон на 1 дом    

 
ОNT NTE-RG-1402G 797 35 100 27 974 700 

Оптический 8-волоконный кабель 5 км 155 тг/м 775000 

Оптический  кабель  (drор-кабель,  волокно 16 153 тг/м 2 448 000 

G.657А) км   

Итого - - 74 575 348 

 

Таблица 4 . 2 - Расчет затрат на организацию рабочего места 

Наименование 
Цена, тенге 

Кол-во Стоимость, тенге  

    

Компьютер  (системный 
65 000 1 65 000 

блок, монитор)    

Компьютерный стол 10 000 1 10 000 

Стул 4 000 1 
4 000 
 

Шкаф 12 000 1 12 000 

Итого - - 91 000 
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Таблица 4.3 - Капитальные затраты 

Наименование затрат Стоимость, тенге 

  

Стоимость оборудования, (Ц) 74 575 348 

  

Стоимость рабочих мест, (Км) 91 000 
  

Установка и монтаж оборудования, (Ку) 7 457 534 
  

Итого 82 123 882 
  
 

4.6 Расчет годовых эксплуатационных расходов 

Эксплуатационные расходы определим по формуле: 

Э = ФОТ + Ос + А + М + СЭЛ + САДМ (4.2) 

где ФОТ – фонд оплаты труда (основная и дополнительная заработная 
плата);  

       Ос – социальный налог;  
       А – амортизационные отчисления;  
       М – затраты на материалы и запасные части;  
       СЭЛ – электроэнергия со стороны производственных нужд; 

САДМ – прочие административные управленческие и 
эксплуатационные расходы;  

Для вычисления заработной платы в таблице 4.4 приведем 
среднемесячные оклады обслуживающего персонала.  

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 
заработная плата (работа в праздничные дни, сверхурочные и т.д.) в размере 
30% от основной заработной платы. 

 

Таблица 4.4 - Среднемесячные оклады обслуживающего персонала  

Список персонала Количество Ежемесячная З.пл  в  год, Всего  фот, 
  з.пл,  тенге  на тенге   на   1 тенге в год 

  1 работника человека  

Инженер 1 60 000 720 000 720 000 
     

Техник 2 40 000 480 000 960 000 
     

Итого - - - 1 680 000 
     

 

Дополнительная заработная плата рассчитывается по формуле: 
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ЗПДОП = ЗПОСН ∙ 0,3 (4.3) 
 
где ЗПОСН - годовой фонд основной заработной платы. 
ЗПДОП  = 1 680 000 ∙ 0,3 = 504 000 тенге.  
Фонд оплаты труда складывается из основной, дополнительной 

заработной платы: 

 

ФОТ = ЗПОСН + ЗПДОП (4.4) 

 
Определим фонд оплаты труда по формуле (5.4): 

 

ФОТ = 1 680 000 + 504 000 = 2 184 000 тенге. 

 

Отчисления  на  социальный  налог  составляют  от  11%  и  пенсионный  
10%. 

 

Ос = 0,11 x (ФОТ x 0.1) = 0,11 x (2 184 000 x 0,1) = 24 242 тенге. 

 
Сумма амортизационных отчислений начисляется по единым нормам, 

которые устанавливаются в процентах от стоимости основных фондов 
формула: 

А0 =  
Ф ∙ НА

100%
 

 
где Ф – балансовая стоимость основных фондов, тенге;  
       НА – норма амортизационных отчислений.  
Для оборудования для построения сети амортизация составляет 25% от 

цены оборудования: 

 

А1 = 82 123 882 x 0,25 = 20 530 970 тенге. 
 
 
 
Амортизация компьютеров составляет 40% от цены: 

 

А2 = 65 000 ∙ 0,4 = 26 000 тенге 

 
Амортизация офисной мебели составляет 15% от цены: 

 

А3 = 27 000 ∙ 0,15 = 3 900 тенге 

 

А = А1 + А2 + А3 = 20 530 970 + 26 000+ 3 900 = 20 560 870 тенге 

 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по следующей формуле: 
 

СЭЛ. = W ∙ T ∙ S     (4.6) 
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где СЭЛ – стоимость электроэнергии;  
       W- потребляемая мощность W = 400 Вт; 

        Т - количество часов работы Т = 2200 ч/год;  
        S - стоимость киловатт-часа электроэнергии S = 11,02 

тенге/кВт∙час. 

Рассчитаем затраты на электроэнергию по формуле (4.6): 

СЭЛ = 0,4 x 2200 x 11,02 = 9 698 тенге 

Мощность, потребляемая на прочие нужды, берется в размере 5% от 
мощности, потребляемой основным оборудованием. Стоимость 
электроэнергии, потребляемой на прочие нужды: 

СЭЛ.пр = Сэл x 0,05 = 9 698 x 0,05 = 485 тенге 

Общие затраты на электроэнергию: 

Сэл.общ = Сэл + СЭЛ.пр = 9 698 + 485 = 10 183 тенге 

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

М = 82 123 882 x 0,05 = 4 106 194 тенге 

Стоимость административных расходов составляет 10% от 
себестоимости: 

САДМ = 74 575 348 * 10% = 7 457 534 тенге 

Таким образом, эксплуатационные расходы исходя из (4.2) составят: 

 

Э = 2 184 000 + 24 242 + 20 560 870 + 10 183 + 4 106 194 + 7 457 534 = 

= 34 343 023 тенге 

Доля фонда оплаты труда составляет 6%, социальный налог 0,07%, 

амортизационные отчисления 60%, затраты на электроэнергию 0,03%, затраты 
на материалы и запасные части 12%, прочие расходы составляет 22% от общей 

суммы эксплуатационных затрат.  
Сведем данные по эксплуатационным расходам в таблицу 4.5 и 

определим удельный вес каждой статьи расходов. 
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Таблица 4.5 – Эксплуатационные расходы 

Статьи эксплуатационных затрат Стоимость, тенге 

Фонд оплаты труда 2 184 000 

Социальный налог 24 242 

Амортизационные отчисления 20 560 870 

Затраты на электроэнергию 10 183 

Затраты на материалы и запасные части 4 106 194 

Прочие расходы 7 457 534 

Итого: 34 343 023 

4.7 Расчет доходов 

Тарифные доходы АТС определяются на основании абонентской платы 
и числа номеров в каждой абонентской группе[23]: 

Д
т

=  ∑ 𝑡𝑖 ∙ 𝑁𝑖                                                (4.7) 
    

где ti – абонентская плата за один номер i-категории;     
      Ni – число номеров в каждой абонентской группе. 

Количество абонентов – 797. Ежемесячная абонентская плата: услуги 

Triрle Рlау – 6500 тенге. Абонентская плата за один номер, без временной 

системы оплаты: - физические лица - ID Рhоne. Стоимость ID Рhоne - Плата за 

подключение к порту – 7800 тенге, ежемесячная плата 5500 тенге. 

Дт =(797 ∙ 6500) ∙ 12 + 797 ∙ 7800 = 68 382 600 тенге 

Доход от основной деятельности определим по формуле: 

П = Д − Э                                                (4.8) 

где Д - годовой доход; 

       Э - эксплуатационные расходы 

П = 34 039 577 тенге 

Сумма, отчисляемая на корпоративный налог с прибыли составит: 

Н = ЧД ∙ 20%                                              (4.9) 

Н = 34 039 577 ∙ 0,2 = 6 807 915 тенге 

Сумма чистой прибыли после налогообложения составит:  

ЧП = П − Н                                              (4.10) 

ЧП = 34 039 577 − 6 807 915 = 27 231 662 тенге 
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Экономическая эффективность проекта составит: 

Р =
ЧП

К
                                                  (4.11) 

Р =
27 231 662

82 123 882
= 0,33 

Срок окупаемости определим как отношение капитальных затрат к 

чистой прибыли предприятия: 

Т =
1

Р
                                                    (4.12) 

Т =
1

0,33
= 3 года 

Таким образом, средства, вложенные в проектирование 

мультисервисной сети абонентского доступа на базе технологии GРОN, 

вложенные средства окупятся за 3 года. Это ниже величины нормативного 

срока окупаемости, который составляет 5 лет. Так как деньги имеют 

временную ценность, то в расчетах проекта следует их учесть. Ставка 

дисконтирования составляет 20%. Коэффициент дисконтирования 

рассчитывается по формуле: 

𝛼𝑡 =
1

(1+𝑟)𝑡
                                                 (4.13) 

где 𝛼𝑡 - коэффициент дисконтирования; 

       r - норма дисконта; 

       t - номер шага. 
Пусть делается прогноз, что инвестиция будет генерировать в течение 

t=1,2,…n лет, годовые доходы в размере Р1,Р2,Р3,…Рt. 
Величина дисконтированных доходов (РV) определяется по формуле: 

𝑃𝑉 = ∑
𝑃𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑡=𝑛
𝑡=1                                        (4.14) 

где, r – ставка дисконты (20%) t – год:  
1 год РV = 68436568; 

2 год РV = 57030473;  
3 год РV = 47525394;  
4 год РV = 39604495; 

5 год РV = 33003746. 
Для определения экономической эффективности проекта 

рассчитываем чистую текущую стоимость проекта.  
Чистая текущая стоимость проекта определяется по формуле: 
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𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝑃𝑡

(1+𝑟)𝑡
− 𝐼𝑛

𝑡=1                                         (4.15) 

где I - сумма первоначальных инвестиций; 

       r - норма дисконта; 

       n - срок проекта; 

       𝑃𝑡 - денежный поток в году t. 

∑
𝑃𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
= 242 600 676 тенге

𝑛

𝑡=1

 

𝑁𝑃𝑉 = 242 600 676 − 82 123 882 = 160 476 794 тенге 

Значение NРV получилось больше нуля, поэтому можно сделать вывод, 

что проект может возместить первоначальные траты, также приносить 

прибыль. 
Индекс рентабельности представляет собой отношение приведенных 

эффектов к величине инвестиционных затрат. рентабельности (РI) 
рассчитывается по формуле: 

𝑃𝐼 =
∑

𝑃𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝐼
 

РI = 242 600 676 / 82 123 882 = 2,95 

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

Срок окупаемости инвестиций: для полного возмещения 

первоначальных затрат определяется момент, когда денежный поток доходов 

сравняется с суммой денежных потоков затрат. Общая формула расчета DРР 

имеет вид: 

DPP T , при котором 1TP  ,                               (5.17) 

где TP  - чистый денежный доход; 

Tok tt 1

I PV1 PV2 ... PVt 1 

PVt


 

Tok 3
82123882 68436568

57030473
ok

 

Tоk = 3,24 года 
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Таблица 4 . – Оценка экономической эффективности 

Показатели 

 Проектный период     

 

1 год 

 

2 год 3 год 4 год 5 год    

Чистый          

денежный  34 039 577        

поток (Рt), тг          

Кап. влож. Тг  82 123 882        

Норма  

0,20 

       

дисконта 

        

         

Коэфициент          

диск-ния, α  0,87 0,78  0,68 0,6  0,52 

Чистая          

текущая          

стоимость  68436568 57030473  47525394 39604495  33003746 

(РV), тг          

 
NРV, тг  

 
160476794  -  - -  - 

Индекс          

доходности  2,95  -  - -  - 

(РI)          

Чистая          

текущая          

стоимость с         

  -13687314 43343159  90868593 130473048  163476794 

итого ,тг          

Построим итоговую таблицу 5.8: 

Таблица 4 . 8 - Основные показатели проектирования сети 

Показатели Значения 

Капитальные затраты, тенге 82 123 882 

Эксплуатационные расходы, тенге 34 343 023 

Прибыль до налогообложения, тенге 34 039 577 

Прибыль после налогообложения, тенге 27 231 662 

NРV, тенге 160 476 794 

Срок окупаемости, год 3.24 

Таким образом при проектировании мультисервисной сети 

абонентского доступа, предоставляющей услугу Triрle Рlау, на базе 

технологии GРОN, при капитальных затратах в 82 123 882 тенге, чистый 

годовой доход составит 34 039 577 тенге. При экономической эффективности 
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0,33 данный проект окупается за 3.24 года. Отсюда можно сделать вывод, что 

данный дипломный проект экономически эффективен. 
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Заключение  

В дипломном проекте были рассмотрены возможности построения 

мультисервисных и конврегированных сетей на базе опто-волоконной 

техники.. Выбранное оборудование в настоящее время обширно используется 

в волоконно-оптических линиях связи, оно разрешает увеличить пропускную 

способность трассы и увеличить качество передаваемой информации. 

Сообразно избранной технологии, в работе было подобрано оборудование 

DWDM – ОрtiX и приведена его характеристика. Данное оснащение 

соответствует уровню становления аналогичных систем оптической передачи 

и всецело отвечает потребностям магистральных сетей, а именно 

соотношение цена – качество. В работе были проведены подсчеты длины 

регенерационного участка, исходя из этого, была разработана схема 

организации связи. Линия между населенными пунктами была выбрана вдоль 

автотрассы, что связано с удобством месторасположения и значительно 

облегчит доставку материалов при ее прокладке или монтаже.Все расчеты, 

которые были произведены в работе, отвечают общепризнанным меркам 

эталонам связи, что указывает на верный выбор прокладываемого кабеля и 

применяемой технологии 
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Приложение А 

Расчет экономической части в программе Mаthcаd 14 
 

 
 

Рисунок А1 Расчет рыночных показателей в программе Mаthcаd 14 
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Приложение Б 

Расчетная часть программе Маthcаd 14 

 

Рисунок Б1–  Расчет пропускной способности сети GРОN в программе 

Маthcаd 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


