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Аңдатпа 

 
Бұл дипломдық жұмысыта Қызылорда қаласының, Сырдария ықшам 

ауданында қалалық желі негізіне CWDM технологиясын енгізу, ТОБЖ 

кеңейту мәселелері қарастырылады. Жаңа технологияларды қамтамасыз ету 

үшін жабдық таңдалып, оптикалық кабель өлшемдері мен тарату желісінің 

жүктемесі есептеледі. 

Жобада өміртіршілік қауіпсіздігі мәселелері карастырылған. Еңбектің 

оңтайлы жағдайларын жасау шаралары қарастырылады. Жұмыс орнын 

жарықтандыру, найзағайдан қорғау есептері жасалған.  

Жобаның техника-экономикалық негіздемесі жасалды. Барлық 

жасалынған жұмыстардың бағасы есептелді. Зияткерлік еңбектің құны 

анықталды. Орындалған жұмыстың экономикалық тиімділігі есептелді. 

 

Аннотация 

 
В данном дипломном проекте рассматриваются вопросы внедрения тех-

нологий CWDM на базе городской сети в микрорайоне Сырдарья, города Кы-

зылорда, расширение волоконно-оптической линии связи. Производится вы-

бор оборудования для обеспечения новой технологии, проводится расчет па-

раметров оптического кабеля и нагрузки сети передачи. 

Рассмотрены вопросы безопасности жизнедеятельности. Выполнено со-

здание оптимальных условий труда. Произведен расчет системы молниеотво-

да, освещенности рабочего помещения. Выбрано количество ламп и светиль-

ников для оптимальных условий работы. 

 Произведено технико-экономическое обоснование проекта. Выполнен 

расчет стоимости произведенной работы. Определена цена интеллектуального 

труда. Рассчитана экономическая эффективность выполненной работы. 

 

Annotation 

 

This thesis project deals with the introduction of CWDM technology-based 

city network in Syrdarya district, of Kyzylorda-kind, the expansion of the fiber-

optic link. Prod-usual selection of equipment for the new technology, Provo-optic 

cable ditsya calculation parameters and load network. 

We consider health and safety issues. Achieved create optimal working con-

ditions. The calculation of the system supposedly-nieotvoda, operating room light-

ing. Select the number of lamps and lighting fixtures for optimal operating condi-

tions.  

It made a feasibility study of the project. Centre the instrument-nen calcula-

tion of the cost of the work performed. Determined price intel-tual labor. Economic 

efficiency of the work performed. 
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Введение 

 

Телефонная сеть общего пользования базируется на принципе коммута-

ции каналов, который не может дать высокой пропускной способности линий 

связи. И вследствие того, что такие необходимые сейчас услуги, как передача 

голоса в хорошем качестве, передача видео в реальном времени, конферен-

цсвязь требуют высокой пропускной способности, СТОП реализовать их мо-

жет только в случае установки дополнительного оборудования. В настоящее 

время всё большее и большее число пользователей в Казахстане ощущают ли-

бо нехватку, либо недостаточное качество услуг, предоставляемых операто-

рами связи. 

Начиная от точек доступа и заканчивая узлами обмена трафиком, со-

временные операторы связи нуждаются в расширении полосы пропускания и 

спектра предоставляемых услуг, сохраняя при этом прибыльность. В сетях 

дальней связи операторам сегодня необходимо высокоэффективное ценовое 

решение, совмещенное с широкими возможностями расширения в будущем. 

Городские сети, традиционное узкое место современных цифровых магистра-

лей, должны легко и эффективно модернизироваться и обеспечивать потреб-

ности растущего спектра разнообразных услуг. 

Сегодняшняя экономическая ситуация, потребности рентабельности 

требуют от операторов связи улучшения ряда характеристик: 

 скорость услуг – внедрение существующих и новых услуг макси-

мально быстро, для удовлетворения требований клиентов; 

 плотность услуг – максимальное использование существующей ин-

фраструктуры, увеличение объема клиентского трафика в доступной полосе 

пропускания; 

 емкость услуг – масштабирование на все расстояния, от корпоратив-

ных сетей до сетей дальней связи. 

Так как сегодня рынок телекоммуникационных услуг разнообразно, 

пользователей необходимо обеспечить высокоскоростными технологиями, 

чтобы удовлетворить спрос населения. Для этого в дипломном проекте 

рассматривается внедрение технологии СWDM в мкр. Сырдария, 

г.Кызылорда. 
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1 Обоснование проекта для г.Кызылорда 

 

1.1 Использование технологии CWDM для улучшения качества 

услуг 

Потребность в увеличении пропускной способности сетей связи удваи-

вается каждый год, и этот темп вряд ли замедлится в ближайшие десять лет. 

Кроме того, эта потребность все шире распространяется географически. Сни-

жение цен поставщиками, ослабление монопольных позиций государства в те-

лекоммуникациях и неослабевающий интерес к использованию Интернета при-

водят только к увеличению спроса на скорость передачи. На сегодняшний день 

технология СWDM обеспечивает самый быстрый и экономичный рост полосы 

пропускания, на практике показывая свою надежность. Во многих случаях бла-

годаря применению технологии СWDM пропускная способность оптической 

линии связи может быть увеличена в десятки раз. По-видимому, технология 

СWDM еще не скоро достигнет своего предела по пропускной способности. 

Как было сказано выше, в опытных системах уже достигнута передача 

нескольких сотен каналов по одному оптическому волокну. Дальнейший рост 

числа каналов возможен за счет уменьшения спектрального расстояния между 

ними, использования усилителей EDFA с большой шириной спектра (например, 

включая L-диапозон – от 1565 до 1625 нм), или за счет применения специали-

зированных волокон, позволяющих осуществлять передачу в диапазоне шири-

ной до 1200 нм без дополнительного усиления. 

Впечатляющий рост пропускной способности достигается при увеличе-

нии скорости передачи данных в каждом канале. В современных цифровых 

системах передачи эта скорость составляет 2,5 Гбит/с или 10 Гбит/с на канал, 

причем уже возможна одновременная передача данных по 192 каналам со ско-

ростью 40 Гбит/с в каждом. Это соответствует суммарной скорости передачи 

более 5 Тбит/с. Спрос на передачу по Интернету аудио и видео в реальном вре-

мени, несомненно, будет способствовать широкому применению систем 

СWDM и снижению их стоимости [3]. 

1.2 Выбор проектных решений для систем СWDM 

За последние десять лет многократно выросли потребности людей в об-

мене информацией. Во много раз увеличилась скорость сетей передачи дан-

ных, приобрела исключительную важность для развития многих сторон жизни 

современного человека, государственного управления, промышленности и 

общества в целом. Потребность в увеличении пропускной способности кана-

лов связи наиболее остро ощущается в Северной Америке, Европе и Азии и 

постоянно растет во всем мире [1]. 

В конце 1990-х годов объем передачи информации по международным 

сетям связи многократно возросли за счет такого феномена, как Интернет. Ин-

тернет долго ждал своего часа, обеспечивая передовые для своего времени 

услуги связи военным и научно-исследовательским организациям. Когда по-
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явилась всемирная сеть World Wide Web и широкая публика получила доступ к 

неисчерпаемым объемам информации в Интернете, его способность поглощать 

практически любую доступную полосу пропускания стала очевидной. После-

довавший рост пропускной способности каналов связи намного превысил са-

мые смелые прогнозы. 

Оптическое волокно оказалось именно той средой передачи, которая 

смогла справится с этим огромным потоком информации. В первое время для 

деления громадной полосы пропускания отдельного волокна на выделенные 

каналы связи применялось временное мультиплексирование TDM (Time Divi-

sion Multiplexing). Однако рост сложности оборудования для модуляции и 

мультиплексирования при увеличении скоростей передачи данных ограничил 

применения этой технологии. Дальнейшее увеличение полосы пропускания 

смог обеспечить альтернативный подход – волновое мультиплексирование 

WDM (Wavelength Division Multiplexing) [7]. 

Многие сети крупных городов не модернизировались уже десять лет.                                    

Постоянное увеличение трафика привело некоторые зоны к тому, что у них 

уже почти не осталось ресурсов для роста. Недостаточная пропускная способ-

ность сети, известная также под названием «истощение волокон», является 

той проблемой, которую операторы связи хотели бы разрешить незамедли-

тельно. Добавление CWDM в оптическую транспортную систему является 

простым и экономически выгодным решением проблемы истощения (нехват-

ки) волокон. По уже существующему оптическому волокну может произво-

диться дополнительное обслуживание без прерывания обслуживания уже 

имеющихся абонентов. 

Условия, в которых целесообразно применение CWDM систем: 

- Городские и региональные оптические сети; 

- Строительство сети в условиях дефицита ОВ (или высокой стоимости 

аренды ОВ); 

- Необходимость увеличения пропускной способности существующих 

сетей на базе ВОЛС; 

- Предоставление множества услуг по оптоволоконной паре; 

- Построение оптических сетей для предоставления в аренду «виртуаль-

ного» волокна; 

- CWDM решения независимы к различным протоколам передачи ин-

формации. Это позволяет создавать различные телекоммуникационные услуги 

в одной транспортной среде. 

СWDM создает до 8 логических пар волокон (каналов), используя раз-

личные длины волн, по одному волокну. Прозрачнность для всех протоколов 

от 100 Мбит/с до 2.5 Гбит/с 

Любая комбинация сервисов по одному и тому же кабелю [11]. 
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Рисунок 1.1 – Виды услуг передаваемые по одной транспортной среде 

 

1.3 Применение СWDM для улучшения сети связи 

Потребность в увеличении пропускной способности сетей связи удваи-

вается каждый год, и тот темп вряд ли замедлится в ближайшие десять лет. 

Кроме того, эта потребность все шире распространяется географически. Сни-

жение цен поставщиками, ослабления монопольных позиций государства в 

телекоммуникациях и неослабевающий интерес к использованию интернета 

приводят только к увеличению спроса на скорость передачи. На сегодняшний 

день технология СWDM обеспечивает самый быстрый и экономичный рост 

полосы пропускания, на практике показывая свою надежность. Во многих 

случаях благодаря применению технологии СWDM пропускная способность 

оптической линии связи может быть увеличена в сотни раз. По-видимому, 

технология СWDM еще не скоро достигнет своего предела по пропускной 

способности [13]. 

Как было сказано выше, в опытных системах уже достигнута передача 

нескольких сотен каналов по одному оптическому волокну. Дальнейший рост 

числа каналов возможен за счет уменьшения спектрального расстояния между 

ними, использования усилителей EDFA с большой шириной спектра (напри-

мер, включая L-диапозон – от 1565 до 1625 нм), или за счет применения спе-

циализированных волокон, позволяющих осуществлять передача в диапазоне 

шириной до 1200 нм без дополнительного усилия. 

Впечатляющий рост пропускной способности достигается при увеличе-

нии скорости передачи данных в каждом канале. В современных цифровых 

системах передачи эта скорость составляет 2,5 Гбит/с или 10 Гбит/с на канал, 

причем уже возможна, одновременна передача данных по 192 каналам со ско-

ростью 40 Гбит/с в каждом. Это соответствует суммарной скорости передачи 

более 5 Тбит/с (около 1000 полных компакт-дисков в секунду) по одному во-

локну. Спрос на передачу по Интернету аудио и видео в реальном времени, 

несомненно, будет способствовать широкому применению систем СWDM и 

снижению их стоимости. 

Технология спектрального уплотнения каналов с разделением по дли-

нам волн появилась в начале 80-х годов и поначалу предназначалась для ма-

гистральных линий связи, но с 90-х годов WDM стала широко применяться в 
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городских и региональных сетях MAN (Metropolitan Access Network). По мне-

нию специалистов, развитие волоконной оптики и волоконно-оптических си-

стем передачи, включая технологию WDM, несмотря на достигнутые успехи 

все еще находится в середине своего пути. Городские сети очень чувствитель-

ны к стоимости оборудования и для них наиболее интересной и перспектив-

ной технологией стало «неплотное» мультиплексирование с разделением по 

длине волны («разреженное» спектральное уплотнение) – CWDM (Coarse 

Wavelength Division Multiplexing) [12].  

Развитие систем WDM стало возможно благодаря улучшению техноло-

гии оптического волокна, позволившей на порядок расширить рабочую поло-

су пропускания оптического волокна: с 30 до 340 нм. Затухание в полосе про-

пускания плавно менялось в относительно небольших пределах: ±3 дБ, что в 

свою очередь позволило значительно (в 10-50 раз) увеличить шаг несущих и 

тем самым существенно упростить фильтрацию несущих на приемной сто-

роне, исключив дорогостоящие элементы. Появился новый класс решений – 

CWDM. CWDM является технологией передачи данных, которая позволяет 

дуплексную передачу различных протоколов по оптическому волокну. Техно-

логия спектрального уплотнения применяется для более эффективного ис-

пользования существующей волоконно-оптической инфраструктуры и повы-

шения пропускной способности оптических волокон. Применение CWDM 

позволяет снизить затраты на прокладку нового оптического кабеля. 

В технологии TDM входные низкоскоростные каналы, приведенные к 

стандартным скоростям и синхронизированные друг с другом, объединяются 

(мультиплексируются) в один составной высокоскоростной канал передачи.   

Каждому низкоскоростному каналу выделяется периодически повторя-

ющиеся временные интервалы (тайм – слоты). Для того, чтобы увеличить 

пропускную способность линии связи (передать большее количество низко-

скоростных каналов), нужно увеличить битовую скорость составного канала, 

что приводит к удорожанию оборудования и усложнению протоколов переда-

чи. Кроме того, для восстановления (демультиплексирования) первичных низ-

коскоростных каналов на стороне приемника необходимо более тщательно 

обеспечивать защиту и идентификацию каждого тайм – слота. 

В отличие от этого, технология СWDM позволяет увеличить пропуск-

ную способность линии связи, не меняя существующее электронное оборудо-

вание. Новые каналы добавляются в линию связи на новых длинах волн, ни-

как не затрагивая уже существующие каналы. Каналы могут иметь различные 

протоколы и скорости передачи и, их не требуется синхронизировать между 

собой. Более того, к каждому каналу системы СWDM может быть применена 

технология TDM, что дает еще большую гибкость в распределении полосы 

пропускания канала между отдельными пользователями [14]. 

Первые устройства СWDM позволяли передавать по одному волокну от 

4 до 16 каналов, каждый из которых поддерживал передачу сигналов син-

хронной цифровой иерархии SDH/SONET со скоростью 2,5 Гбит/с. Сегодня 
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производители оборудования СWDM разрабатывают системы емкостью в не-

сколько десятков каналов. Имеются опытные системы, которые позволяют 

передавать по одному оптическому волокну сотни каналов и по суммарной 

скорости передачи приближаются к 1 Тбит/с. Системы с такой пропускной 

способностью представляют исключительный интерес для операторов связи. 

На рис показаны возможности увеличения пропускной способности сети за 

счет применения технологии СWDM [10]. 

1.4 Принципы применяемой системы 

Сегодня оборудование СWDM позволяет передавать по одному оптиче-

скому волокну 32 и более волн разной длины в окне прозрачности 1550 нм, при 

этом каждая волна может переносить информацию со скоростью до 10 Гбит/с 

(при применении протоколов STM-64 или 10 GE для передачи информации на 

каждой волне). В настоящее время ведутся работы по повышению скорости пе-

редачи информации на одной длине волны до 40 - 80 Гбит/с. 

CWDM работает на методе уплотнения оптических каналов, отличаю-

щихся на расстоянии 20 нм от предыдущего. Здесь поток информации переда-

ется на разных длинах волн, но только по одному волокну. С помощью опти-

ческих мультиплексоров информационные данные комкуются в один канал 

или сигнал введенный в оптическое волокно. К мультиплексору работет также 

обратная операция демультиплексор. Все это вместо взятое дает возможность 

технологии расширение пропускной способности сети и для построения но-

вых сетей с использованием одного типа волокна. 

Каналы связи находятся в пределах от 1270 до 1610 нм, число передава-

емых каналов – до 18. 

Когда выбираем каналы для передачи, нам необходимо сделать пра-

вильный выбор одномодового волокна, в зависимости от проектируемой 

местности. 

Волокно типа G.652B работает на маленьких длинах волн и с большими 

потерями на излучение, в связи с этим разрешаемое расстояние передачи 

уменьшается и количество CWDM каналов соответственно меньше необхо-

димого. 
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Русунок 1.2 – График длин волн потери на излучение 

 

Технология CWDM лучше всего подходит для построения каналов про-

тяженностью до 80 км. Как правило, к этой категории относятся линии связи 

между узлами доступа и коммутационными центрами сети провайдера. Си-

стемы CWDM позволяют сэкономить немало средств на затратах построения 

и модификации волоконных линий, узлов, аренды волокна, обеспечивая высо-

кую степень эффективности, безопасности, устойчивости и качества обслужи-

вания соединений. 

В системах CWDM, в соответствии с рекомендацией МСЭ G.694.2 сле-

дует использовать не более 18 несущих с шагом 20 нм: 1270, 1290, 1310 ... 

1570, 1590, 1610, т.е. если общая требуемая ширина диапазона длин волн не 

превышает 340 нм. Следует учесть, что на краях такого широкого диапазона 

затухание достаточно велико, особенно в области коротких волн. Увеличить 

число каналов до 18 позволили так называемые волокна с нулевым водяным 

пиком (ZWPF, Zero Water Peak Fiber; LWPF, Low Water Peak Fiber), параметры 

которых определяет рекомендация ITU-T G.652.C/D. В волокнах данного типа 

устранен пик поглощения на длине волны 1383 нм и величина затухания на 

этой длине волны составляет порядка 0,31 дБ/км, что вполне приемлемо для 

систем CWDM. 

Волокно G.653 оказалось непригодным для новой стремительно разви-

вающейся технологии спектрального мультиплексирования WDM из-за нуле-

вой дисперсии на 1550 нм, приводившей к резкому возрастанию искажений 

сигнала от четырех волнового смешения в этих системах. Наиболее приспо-

собленным для плотного и высокоплотного WDM (DWDM и HDWDM) оказа-

лось оптическое волокно G.655, а для разреженного WDM (CWDM) – недавно 

стандартизованное оптическое волокно G.656 

Создание волокон без «водяного пика», позволило использовать в си-

стемах связи все волны в диапазоне от 1260 до 1625 нм, – т.е. там, где кварце-

вое оптическое волокно обладает наибольшей прозрачностью [3]. 

 

 

1.5 Используемое оборудование  

CWDM системы являются частью сети оператора связи и устанавлива-

ются между двумя или более узлами связи. Для того, чтобы обеспечить работу 

CWDM системы на узле связи необходимо наличие активных сетевых 

устройств с достаточным суммарным количеством портов для установки 

CWDM SFP трансиверов. Такими сетевыми устройствами обычно являются 

коммутаторы и маршрутизаторы. В случае недостаточного количества актив-

ных сетевых устройств с необходимым суммарным количеством SFP портов 

возможно использование медиа конверторов со слотами под CWDM SFP 

трансиверы. Такое решение в ряде случаев так же является более экономиче-

ски выгодным. 
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Основными элементами CWDM систем, предлагаемых Prointech™ яв-

ляются: 

- CWDM мультиплексоры/демультиплексоры (MUX/DEMUX); позво-

ляют суммировать и разделять оптические сигналы 

- OADM модули - CWDM мультиплексоры ввода/вывода; позволяют 

выделить и добавить в волокно сигнал по определенным несущим 

- SFP CWDM модули (SFP трансиверы), формируют и принимают опти-

ческие сигналы (длины волн) в CWDM системе; переводят сигнал из электри-

ческого (активное оборудование) в оптический и обратно. 

 

Рисунок 1.3 – Схема работы SFP CWDM модуля 

 

Стоит обратить внимание на то, что мультиплексоры/демультиплексоры 

и CWDM SFP трансиверы работают в парах. Соответственно это оборудова-

ние Type I и Type II. Такая необходимость обусловлена тем, что каждый канал 

на разных концах имеет зеркальные значения по приему (RX) и передаче (Tx) 

т.к. сформирован из двух несущих (длин волн). 

SFP - Small Form Factor Pluggable является общепризнанным индустри-

альным форматом производства сменных трансиверов. Трансиверы SFP ши-

роко используются в активном сетевом оборудовании: маршрутизаторах, 

коммутаторах, медиаконверторах. Лазеры с распределенной обратной связью 

(DFB, Distributed Feedback), в случае использования в CWDM-системах, не 

требуют термической стабилизации, громоздких и сложных схем управления, 

являются малогабаритными, экономичными и имеют малую стоимость. Ти-

пичный DFB-лазер имеет температурную стабильность, что дает изменение 

генерируемой длины волны в пределах 6–8 нм в диапазоне температур 0–

70OС. CWDM SFP трансиверы предназначены для формирования оптических 

CWDM сигналов «основной несущей» с 1270 по 1610нм (шаг 20нм). Каждый 

SFP CWDM трансивер работает по двум волокнам и, в отличие от стандарт-
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ных двухволоконных трансиверов 1000Base LX на двух разных длинах волн – 

приемник по одной длине волны и передатчик по другой. Для образования ка-

нала данных в системе CWDM SFP трансиверы комплектуются «попарно» - 

Type I и Type II. 

 

Таблица 2.1 – Схема сигналов CWDM (основной несущей) 

 
 

В силу того, что CWDM системы являются пассивными, осуществление 

мониторинга состояния CWDM оборудования и всей трассы в целом в режиме 

реального времени представляется затруднительным.  

Для мониторинга в режиме реального времени (on-line мониторинга) 

используются CWDM SFP трансиверы с функцией DDM (Digital Diagnostic 

Monitoring). Функция DDM позволяет в режиме реального времени контроли-

ровать параметры, которые имеет SFP трансивер: мощность входящего сигна-

ла (RX), мощность исходящего сигнала (TX), температурные параметры рабо-

ты трансивера. Изменения данных параметров позволяют судить об износе 

CWDM системы и состоянии трассы в целом.  

Функция DDM также используется при оценке оптического бюджета 

CWDM решения. Сравнение данных SFP трансиверов позволяет определить 

реальные потери по несущим в волокне. 

SFP трансивер так же отличаeтся по дальности своей работы (мощности 

сигнала). CWDM SFP трансивер имеет стандартный километраж 10 км, 20 км, 

0 км или 80 км.  

Стандартный тип разъема для коннектора на SFP трансивере – LC. 
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Рисунок 1.4 – Оптический мультиплексор 

 

Оптический мультиплексор/демультиплексор предназначен для сумми-

рования и разделения оптических сигналов, передаваемых на CWDM длинах 

волн по одномодовому (Single Mode) оптическому кабелю. Прибор предна-

значен для совместной работы с трансиверами SFP CWDM сигналов, образуя 

4 или 8 каналов на 8-и или 16-ти длинах волн в одном волокне или до 32 кана-

лов на двух волокнах.  

Устройства отличаются низким отражением сигнала, высокой изоляци-

ей каналов и малыми потерями. WDM мультиплексоры являются устройства-

ми двунаправленного действия, т.е. могут, как разделять, так и смешивать оп-

тические сигналы. Устройства доступны в различных исполнениях, что поз-

воляет использовать их в различных системах передачи. 

В зависимости от поставленной задачи конфигурация CWDM мульти-

плексора/демультиплексора (Mux/Demux) определяется по следующим харак-

теристикам: 

Двухволоконный мультиплексор (2 fiber) 

Одноволоконный мультиплексор (1 fiber (single fiber) или bidirectional) 

4-х или 8-ми канальный мультиплексор (8 или16 длин волн), работаю-

щий на одном волокне 

8-ми или 16-ти канальный, работающий на двух волокнах 

мультиплексор с двумя «общими» (COMMON) выводами для реализа-

ции «кольцевой» топологии. 

Для топологий «Точка-Точка» или «Кольцо» необходима «попарная» 

(порты Tx–Rx) комплектация мультиплексоров – Mux/Demux Type I, 

Mux/Demux Type II. 

Коннекторы – FC, SC, LC, ST, FA, SA. 

Поставка Мультиплексоров возможна в следующих вариантах исполне-

ния: 

Стоечные 19” 1RU. 
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В пластиковом корпусе (для монтажа на стену или в муфту). 

Разъемы – LC, SC, проч. 

OADM модули. 

Модули Ввода/Вывода (Add/Drop (OADM) CWDM выделяют опреде-

ленные длинны волн из CWDM потока (оптической линии). 

Основные свойства: 

Ввод/вывод одного CWDM канала (две несущие, частотная сетка совпа-

дает с частотной сеткой SFP CWDM модулей) 

Пассивная оптика 

Низкие вносимые потери для транзитных CWDM каналов 

Выделенная длина волны конечному пользователю 

Принципиально выделяются OADM модули одноканальные и двухка-

нальные. Их отличие заключается в способности принимать и получать опти-

ческий сигнал от одного или двух мультиплексоров и физически обусловлено 

наличием одного или двух приемо-передающих блоков. Соответственно од-

ноканальный OADM модуль имеет один приемо-передающий блок и способен 

работать только с одним мультиплексором (см. далее топология «Точка с от-

ветвлениями») в «одну сторону». Двухканальный OADM модуль имеет два 

приемо-передающих блока и способен работать «в две стороны» с двумя 

мультиплексорами / демультиплесорами (см. остальные варианты топологии). 

 

 

Рисунок 1.5 – Приемо-передающий блок одноканального OADM модуля 

 

Приемо-передающий блок одноканального OADM модуля имеет четыре 

интерфейса: Com порт – получает сигнал со стороны мультиплексора Express 

порт – пропускает сигнал на другие элементы CWDM системы Add порт – до-

бавляет в линию канал на определенной длине волны CWDM, Drop порт – из-

влекает из линии канал на определенной длине волны CWDM. Ограничений 

по протоколам или ширине полосы такие устройства не имеют. Соответствен-

но двухканальный OADM модуль обладает двумя дополнительными портами 

Add и Drop. В случае использования двухволоконной системы так же добав-

ляются порты Com2 и Express2. Одноканальный OADM модуль работает в па-

ре с 1 CWDM SFP трансивером, двухканальный OADM – с двумя (Type I и 

Type II) 
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Поставка OADM модулей возможна в вариантах исполнения: 

Стоечные 19” 1RU 

В пластиковом корпусе (для монтажа на стену или в муфту) 

Разъемы – LC, SC [8]. 

1.6 Выбор архитектуры 

    Точка – Точка 

Многие сети крупных городов долгое время не модернизировались. По-

стоянное увеличение трафика приводит к тому, что почти не остается ресур-

сов для роста. Недостаточная пропускная способность сети («истощение во-

локон»), является той проблемой, которую операторы связи хотели бы разре-

шить незамедлительно. Добавление CWDM системы с топологией «точка-

точка» в оптическую транспортную систему является простым и экономиче-

ски выгодным решением проблемы нехватки волокон. 

 

 

Рисунок 1.6 – Топология CWDM системы точка-точка 

 

CWDM cистемы с подобной топологией наиболее характерны в реше-

нии задач одновременной передачи большого числа потоков данных для уве-

личения количества предоставляемых сервисов (видео, голос и т.д.). При этом 

используются волокна уже существующей оптической транспортной сети. 

При этом режиме работы информация передается по каналам между двумя 

точками. 

Для успешной передачи данных на расстояние до 50-80 км необходимы 

мультиплексоры/демультиплексоры в тех узлах, где будет происходить объ-

единение информационных потоков и последующее их разъединение. 

При построении CWDM системы с топологией «Точка-Точка» необхо-

димо использовать мультиплексоры / демультиплексоры Type I и Type II и к 

ним соответственно CWDM SFP трансиверы Type I и Type II. 

Соединение с ответвлениями 



 

 

23 
 

Такая архитектура реализует передачу информации от одного узла к 

другому с промежуточными узлами на этом пути, где возможен ввод и отвод 

отдельных каналов с применением модулей OADM. Максимальное количе-

ство ответвлений определяется количеством дуплексных каналов передачи 

(например, 4 или 8) и оптическим бюджетом линии. При расчетах нужно пом-

нить о том, что каждый OADM модуль вносит затухание, в результате чего 

общая протяженность тракта соответственно снижается. Оптический канал 

можно извлечь любой точке тракта. 

Возможны два варианта реализации архитектуры «Соединение с ответв-

лениями»: 

Расширенный вариант архитектуры «Точка-Точка». В данном случае 

между двумя мультиплексорами/демультиплексорами Type I и Type II соот-

ветственно устанавливаются OADM модули (двухканальные). 

При заказе такого решения так же необходимо помнить, что в каждый 

двухканальный OADM модуль необходимо укомплектовывать двумя SFP 

трансиверами Type I и Type II. 

 

 

Рисунок 1.7 – Топология CWDM системы точка с ответвлением 

 

Архитектура «Точка с ответвлениями». Принципиальное отличие от 

первого варианта – отсутствие второго мультиплексора/демультиплексора. 

Таким образом, обмен сигналами происходит между центральным узлом 

связи конечным оборудованием на разных участках линии. Такая архитектура 

представляется перспективной с экономической точки зрения, т.к. фактически 

позволяет исключить из сети коммутатор уровня агрегации при значительной 

экономии в волокне. При этом расстояние от OADM модуля (одноканального) 

до места размещения конечного оборудования (коммутатор, маршрутизатор, 

медиаконвертор) ограничено лишь мощностью сигнала в линии и вносимыми 

потерями от оборудования CWDM. При заказе оборудования для топологии 

«Точка с ответвлениями» можно выбрать любой тип мультиплексо-
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ра/демультиплексора (Type I или Type II) и обратить внимание на то, что каж-

дый OADM модуль (одноканальный) комплектуется одним SFP трансивером. 

 

Рисунок 1.8 – SFP трансивер 

 

1.7 Оборудование для реализации проекта 

1.7.1 Мультиплексоры ввода-вывода  

Терминальный мультиплексор состоит из нескольких блоков (смотрите ри-

сунок 2.9): собственно мультиплексор длин волн, бустерный усилитель, преду-

силитель.  

Оптический мультиплексор выполняет операции смешения нескольких 

длин волн в общий сигнал, а также выделения волн различной длины из общего 

сигнала.  
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Рисунок 1.9 – Усиление сигнала в СWDM – линии связи 

 

1.7.2 Оптические транспондеры 

Оптические транспондеры (трансляторы) требуются для изменения длины 

волны оптического сигнала. Обычно эти устройства применяются в терминаль-

ных мультиплексорах для преобразования поступающих от пользовательского 

оборудования (SDH, коммутаторы / маршрутизаторы пакетных сетей) сигналов в 

стандартных окнах 850, 1300 или 1550 нм в сигнал одной из волн частотного 

плана ITU-T (и обратного преобразования). Транспондеры являются также и ре-

генераторами сигналов, так как чаще всего изменение длины волны сигнала 

происходит за счет его промежуточного преобразования в электрическую фор-

му. 

1.7.3 Оптические кросс – коннекторы 

В сетях с ячеистой топологией необходимо обеспечить гибкие возможно-

сти для изменения маршрута следования волновых соединений между абонента-

ми сети. Такие возможности предоставляют оптические кросс – коннекторы 

(ОХС), позволяющие направить любую из волн входного сигнала каждого порта 

в любой из выходных портов (конечно, при условии, что никакой другой сигнал 

этого порта не использует эту волну, иначе необходимо выполнить трансляцию 

длины волны). 

1.7.4 Оптическое волокно 

Теоретически пропускная способность волокна огромна. Для одномодо-

вого волокна она составляет, по меньшей мере 50 ТГц. Дальнейшее развитие 

технологий, насколько сейчас можно судить, позволит увеличить полную 

пропускную способность по крайней мере до 2,5 Тбит/с. 

Сети СWDM могут работать как на стандартном одномодовом волокне, так 

и на специальных типах волокон, разработанных с учетом требований СWDM. 

Хотя стандартное волокно G.652 имеет нулевую хроматическую дис-

персию на длине волны 1310 нм, его дисперсия на длине волны 1550 нм до-

статочно высока (18 пс/нм*км). На первый взгляд, это несовместимо с рабо-

чим диапазоном EDFA (область 1550 нм). Однако недавние исследования по-
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казали, что передача каналов СWDM умеренной скорости по волокну G.652 

может происходить на значительные расстояния без потери качества сигнала. 

Во многом это достигается за счет того, что высокая дисперсия на длине вол-

ны 1550 нм может быть компенсирована с помощью отрезка специального во-

локна или других устройств компенсации дисперсии. 

Производители волокна разработали волокно со смещенной дисперсией 

(G.653 по классификации 1TU), которое имеет нулевую дисперсию на длине 

волны около 1550 нм. На этой длине волны затухание ниже, чем на 1310 нм, а 

потому работа в окне 1550 нм более предпочтительна, особенно для линий 

связи большой протяженности. Однако, волокно со смещенной дисперсией не 

является безусловно лучшим для передачи каналов СWDM. Показатель дис-

персии достаточно резко изменяется при отдалении от длины волны нулевой 

дисперсии, из-за чего приходится отдельно компенсировать дисперсию каж-

дого канала. 

Волокно со смещенной дисперсией оказалось неудачным при передаче 

составного сигнала СWDM. При передаче по каналу связи составного сигнала 

СWDM необходимо вводить в волокно сигнал очень большой мощности, из-за 

чего в волокне начинают проявляться нелинейные эффекты. В волокне со 

смещенной дисперсией влияние эффекта четырехволнового смешения FWM 

ограничивает использование длин волн, близких к длине волны нулевой дис-

персии 1550 нм. Для подавления нелинейных эффектов, и особенно FWM, 

были разработаны волокна, в которых длина волны нулевой дисперсии выве-

дена из рабочего диапазона усилителей EDFA (1530-1565 нм) за счет специ-

альных профилей показателя преломления - волокна с ненулевой смещенной 

дисперсией (G.655 по классификации). В пределах рабочего диапазона EDFA 

волокно G.655 имеет небольшую, хорошо контролируемую хроматическую 

дисперсию (от более чем 3 пс/нм*км на 1530 нм до менее чем 0,7 пс/нм*км на 

1560 нм). Такого значения дисперсии вполне достаточно, чтобы подавить 

FWM - при этом еще возможна передача со скоростью по меньшей мере 2,5 

Гбит/с на канал на расстояния порядка 1000 км. Волокна G.655 наилучшим 

образом подходят для использования в системах СWDM. 

1.8 Достоинства CWDM системы перед другими системами 

Экономия оптического волокна — CWDM система позволяет переда-

вать по одному волокну до 8 каналов с пропускной способностью до 2,5 Gb/s 

на канал 

Независимость от электропитания — питание необходимо только для 

активного оборудования 

Отсутствие проблем «падения», перезагрузок и пр. - CWDM система яв-

ляется пассивной 

Отсутствие необходимости организации постоянного доступа к местам 

размещения элементов CWDM системы — существуют OADM модули в ис-

полнении для размещения в оптических муфтах 
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Снижение уровня влияния «человеческого фактора» - отсутствие актив-

ных компонентов, требующих настройки, управления и пр. 

Значительное снижение стоимости владения — снижение уровня экс-

плуатационных расходов 

Относительно невысокая стоимость — удельная цена одного канала в 

CWDM системе ниже, чем в решении на активном оборудовании; возмож-

ность отказа от оборудования уровня агрегации 

Максимальная дальность работы CWDM системы составляет 80 и более 

километров 

Независимость от клиентских протоколов - передача до 16-ти независи-

мых сервисов по двум парам оптических волокон; прозрачность для всех про-

токолов передачи данных 

Наличие различных видов оборудования для монтажа в различных 

условиях: в стойку, в муфту, на стену. 

1.9 Технология FTTB 

В данном проекте исследуется технология FTTB в г.Кызылорда и рас-

сматривается непосредственно микрорайон Сырдария. Так как в любом горо-

де самые густонаселенные территории являются микрорайоны. Технология 

Fiber-To-The-Building (Fiber-To-The-Block, FTTB) - оптика до здания (строе-

ния). Иногда можно видеть и слово Block – блок. Это означает, что оптика до-

ведена до жилищного блока. Если FTTH является перспективной, но относи-

тельно дорогостоящей технологией, то FTTB является “оптимальной” техно-

логией, наиболее удобной для казахстанских городов среднего и большого 

размеров.  

FTTB технология – это относительно глубокое проникновение оптики 

до абонента, т.е. работу оптического узла (ОУ) в среднем на 40…100 абонен-

тов (например, 4…5-ти этажный дом на 4…6 подъездов). При этом после ОУ 

каскадно включается обычно не более одного коаксиального усилителя. 

  

 
Рисунок 1.10 – Схема подключения технологии FTTB 

 

Особенностями технологии FTTB являются:  

 Повышенная надежность. Как известно из практики, наибольшее число 

отказов приходится именно не на ВОЛС, а на коаксиальные сети. Ввиду нали-

чия каскадно включенного не более одного усилителя (например, усилитель 

на подъезд), вероятность отказа является низкой.  

mhtml:file://C:/Users/ТИМА/Desktop/тима%20диплом/Diplom/cwdm/FTTB/FTTB%20-%20Энциклопедиа.mht!/wiki/index.php?title=FTTH
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 Простота построения параллельных цифровых сетей является наиваж-

нейшим достоинством FTTB технологии. При этом под параллельную цифро-

вую сеть выделяется отдельное оптическое волокно (вместо жилы под реверс-

ный канал).  

Снижение шумов ингрессии достигается за счет малого числа абонен-

тов, подключаемых к одному ОУ. Более того, при использовании коллектив-

ных кабельных модемов (СМ), шумы ингрессии (основные источники шумов 

в реверсном канале), исходящие от абонентов, фактически исключаются, т.к. 

СМ включается на входе домового усилителя, в составе которого отсутствует 

усилитель реверсного канала.  

Более высокие скорости цифровых потоков в реверсном направлении 

при неизменном числе частотных каналов обязаны исключительно числу 

upstream-приемников (приемники реверсного направления), устанавливаемых 

в составе головной станции кабельных модемов (CMTS). Увеличение числа 

upstream-приемников (следовательно, и увеличение суммарных скоростей в 

реверсном направлении) при сохранении отношения несущая/шум (C/N) стало 

возможным благодаря снижению числа абонентов, нагружаемых на один ОУ.  

Простота реализации новых цифровых технологий, накладываемых на 

уже существующие FTTВ сети. Классическим примером может служить новая 

перспективная технология EttH (Ethernet to the Home), разработанная компа-

нией Teleste (Финляндия) и получающая все большее и большее распростра-

нение по всему миру. Ethernet over Coaxial (EoC) – обеспечивает доставку 

кадров Ethernet по коаксиальному телевизионному кабелю домовых распреде-

лительных сетей. Решение EoC не требует прокладки дополнительного кабе-

ля, например, UTP, и обеспечивает доступ к Ethernet сети на абонентской ро-

зетке, подключенной к коаксиальному кабелю оператора КТВ. Кстати, техно-

логия EttH от компании Teleste, позволяет и операторам FTTC сетей обойтись 

без прокладки ВОЛС до дома при строительстве Ethernet сетей.  

Возможность использования экономичных ОУ достигается за счет того 

простого факта, что вслед за ОУ устанавливается мощный домовой усилитель, 

следовательно, к выходному каскаду ОУ (а именно величиной его максималь-

ного выходного уровня и определяется ценовая политика ОУ) не предъявляет-

ся жестких требований как по коэффициенту усиления, так и по выходному 

уровню.  

Работа при низких входных оптических мощностях достигается благо-

даря тому факту, что последующий домовой усилитель фактически не вносит 

вклада в снижение S/N из-за его высокого выходного уровня. Именно работа 

при низких входных оптических мощностях допускает использование малого 

числа оптических передатчиков (следовательно, уменьшается стоимость 

ВОЛС в целом) при большом числе ОУ.  

Таким образом, можно смело утверждать, что именно FTTB технология 

HFC сети является наиболее выгодной для российских условий эксплуатации 

mhtml:file://C:/Users/ТИМА/Desktop/тима%20диплом/Diplom/cwdm/FTTB/FTTB%20-%20Энциклопедиа.mht!/wiki/index.php?title=CMTS
mhtml:file://C:/Users/ТИМА/Desktop/тима%20диплом/Diplom/cwdm/FTTB/FTTB%20-%20Энциклопедиа.mht!/wiki/index.php?title=C/N
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как с точки зрения ценовой политики, так и с точки зрения реализации высо-

ких технических параметров.  

Следует также добавить, что при исполнении FTTB технологии на базе 

универсальных платформ серии AC (Teleste), возможна дальнейшая эконо-

мичная модернизация до FTTH технологии за счет простой установки в АС 

платформу (в начальной поставке это коаксиальный усилитель) приемного 

оптического модуля. 

Схемы проектирования ВОЛС в городе представлены в приложениях Б. 
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2 Проектирование технологии СWDM в мкр.Сырдария 

 

2.1 Расчет необходимого количества каналов 

Число каналов для г.Кызылорда рассчитывается, исходя из численности 

населения, проживающего в этом городе. Численность может быть 

определена на основании статистических данных последней переписи 

населения. Обычно перепись населения производится один раз в пять лет, 

поэтому важно учитывать прирост населения. Воспользуемся данными 

переписи 2015 г: в г. Кызылорда – 380200 человек. 

Таким образом, определяется количество населения в этом городе с уче-

том среднего прироста: 

 

(2.1)                                                      чел.,)
100

ΔH
+(1+H=H τ

0τ

 

где, Н0 – число жителей на время проведения переписи населения, чел.; 

Н – средний годовой прирост населения в данной местности, %, 

(принимается (2-3) %); 

t – период, определяемый как разность между назначенным годом 

перспективного проектирования и годом проведения переписи населения, год. 

Год перспективного проектирования принимается на 510 лет вперед по 

сравнению с текущим годом. Если в проекте принять 10 лет в перед то: 

 

(2.2)                                                 )t-(t+10=t 0n  

  

где, tn – год составления проекта; tn = 2016 год,  

 to – год, к которому относятся данные Но; to = 2015 год, 

 

t = 10 + (2016 - 2015) = 10 + 1 = 11 лет. 

 

По формуле (3.1) рассчитаем численность населения в г. Кызылорда - 

t
Н , 

чел,585300)
100

4
1(380200=

ta
11 H  

 

Учитывая то обстоятельство, что телефонные каналы в городе имеют 

превалирующее значение, предварительно необходимо определить количе-

ство телефонных каналов. Для расчета количества телефонных каналов можно 

воспользоваться приближенной формулой: 

 

             (2.3)                                                              β;+утКα=
m12

m1
n

2

тлф

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где,  и  - постоянные коэффициенты, соответствующие фиксирован-

ной доступности и заданным потерям; обычно потери задаются равными 5%, 

тогда =1,3;  = 5,6; 

 у - удельная нагрузка, то есть средняя нагрузка, создаваемая одним 

абонентом, у = 0,15 Эрл.; 

 КТ - коэффициент тяготения, колеблется в широких пределах от 0,1 

до 12 %. В проекте принимаем КТ = 12 %, т.е. КТ = 0,12; 

 ma и mу – количество абонентов, обслуживаемых в городе, опреде-

ляется в зависимости от численности населения, проживающего в зоне об-

служивания.  

Принимая средний коэффициент оснащенности населения телефонными 

аппаратами равные 0,6, определим количество: 

 

m = 0,6Ht,                                                                 (2.4) 

 

m = 0,6585300=351200. 

 

Теперь по формуле (2.3) находим nmлф:  

 

4114.5,6+
351200*2

   0,150,121,3=
2

тлф

351200
n   

 

Учитывая, что первичный цифровой канал 2Мб/с состоит из 30 

стандартных каналов, получим: 

 

30

4114
 = 137 х 2 Мбит/с потоков или 4110 каналов. 

 

Таким образом, учитывая необходимую потребность, в г.Кызылорда 

требуется 137 х 2 Мбит/с потока или 4114 каналов. Проведем еще один ана-

лиз:  

STM-1 имеет 63 х двух мегабитных потоков или 1890 каналов. 

STM-4 вмещает 63 х 4 = 252 х 2 Мбит/с потока, 7560 каналов. что 

вполне достаточно для наших целей. 

2.2 Расчет параметров оптического волокна 

На данном участке ВОЛС применяется 4-волоконный кабель фирмы 

SIECOR с одномодовыми волокнами и ступенчатой дисперсией марки  

A-DF(ZN)2Y3X4E9/125 0.38F3.5 + 0.22H18 со скоростью передачи 

информации 2488,320 Мбит/с, работающий на длине волны   = 1550 нм. 

Распределение волокон следующее: 

  волокна используется для передачи СWDM по схеме 1 + 1 (резерв); 

  волокна являются «холодным» резервом; 
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  волокна используются для передачи оптического сигнала со скоро-

стью155 Мбит/с.  

Сердечник волоконно-оптического кабеля (ВОК) с более высоким ко-

эффициентом преломления по сравнению с оболочкой, состоит из SiO2 (дву-

окись кремния) с добавкой GeO2 (двуокись германия). 

Материал для покрытия волокна SiO2 (двуокиси кремния). Основное по-

крытие – эпоксиакрелат. Он применяется в двух слоях различных модулей. 

Внутренний слой немного мягче, чем наружный. Это защищает стекловолок-

но от потерь при микроизгибах и от образивных износов. Размеры основного 

покрытия составляет 250 мкм  15 мкм. Основное покрытие легко удаляется с 

помощью механических инструментов, для снятия покрытия. Не требуется 

никаких химических составов для удаления покрытия [6]. 

Кабель А-DF(ZN)2Y3x4Е9/125 0,38F3,5 + 0,23Н18. представлен на 

(рисунке 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Поперечное сечение кабеля 

 

Характеристики применяемого кабеля следующие: 

 1-12 одномодовые волокна; 

 рабочая длина волны 1550 нм; 

 неметаллический центральный элемент; 

 оптические модули со скруткой типа SZ; 

 пустоты и оптические модули заполнены гидрофобным материалом; 

 внешняя оболочка из полиэтилена; 

 кабель полностью диэлектрический; 

 пригоден для прокладки в кабельной канализации. 
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Таблица 2.1 – Оптические характеристики кабеля типа A-DF(ZN) 2Y 3x4 

E9/125 0,38F3,5+0,22H,18 

Характеристики Значения 

Диаметр пятна модового поля (1550 нм) 10,5 мкм+/-1,5 мкм 

Диаметр волокна с покрытием 125 мкм+/-2 мкм 

Погрешность концентричности пятна модового 

поля 
 1 мкм 

Некруглость покрытия  2 % 

Профиль коэффициента преломления N1 шаговой 

Тип N2 согласующее покрытие 

Показатель преломления сердцевины для  

1550нм 

1,4681 

Числовая апертура 0,13 

Критическая длина волны волоконного кабеля  1250 нм 

 

Контрольное испытание нагрузки: 8N в 1 секунду; напряжения: 1% со-

противление разрыву волокна, по крайней мере: 150 N/mm
2
. Волокно разме-

щается в оптическом модуле, называемом буферной трубкой. В буфере можно 

разместить одно или более волокон; волокна свободно лежат в трубке, стати-

стически в центре трубы. Благодаря скрутке буфера сверхпротяженность со-

ставляет около 0,3-0,5 %. Это означает, что если к кабелю применяется растя-

гивающее усилие, а отсюда и к сердечнику, относительное удлинение в широ-

ком диапазоне не повлияет на волокна, и не будет наблюдаться увеличение 

затухания.  

Метод буферной трубы также применяется в случае сжатия или расши-

рения кабеля из-за перепадов температур. Структура также хороша как защита 

против поперечного сжатия. Используется SZ – скрутка с чередованием 

направления повива. При SZ скрутке направление ее меняется через опреде-

ленное число витков, поэтому скручиваемые элементы описывают вдоль оси 

кабеля сначала форму S, а затем после смены направления форму Z. В точке 

смены направления они лежат параллельно оси кабеля. Технические характе-

ристики кабеля приведены в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 – Технические характеристики кабеля типа A-DF(ZN) 2Y 3x4 

E9/125 0,38F3,5+0,22H,18  

Характеристики Значения 

Число волокон 2 – 30 32 – 48 50 – 96 

Диаметр приблизительно (мм) 10,3 12,3 13,8 

Вес, приблизительно (кг/км) 85 125 141 

Минимальный радиус изгиба, мм 

Во время монтажа 

В установленном виде 

 

300 

200 

 

350 

250 

 

400 

300 

Диапазон температуры при транспортировки и 

хранении (
0
С) 

-30...70 -30...70 -30...70 

Прочность на растяжение, Н 

Короткий срок (во время монтажа) 

Длительный срок (смонтированный) 

 

2700 

1300 

 

2700 

1300 

 

2700 

1300 

Напряжение при сжатии/при раздавливающем 

напряжении (полностью реверсивное увеличе-

ние затухания) (Н/10см) 

2000 2000 2000 

Сопротивление удару (Е = 3Nm, r = 300 mm) 

(полностью реверсивное увеличение затухания) 

(импульсы) 

30 30 30 

Диапазон температуры при монтаже (
0
С) -5...50 -5...50 -5...50 

 

2.3 Расчет оптического волокна для выбранного района 

2.3.1 Расчет апертуры  

Важнейшим обобщённым параметром волоконного световода является 

апертура. 

Апертура – это угол между оптической осью и одной из образующих 

светового конуса, попадающего в торец волоконного световода, при котором 

выполняется условие полного внутреннего отражения. 

Рассчитаем показатель преломления оболочки n2, исходя из оптических 

характеристик кабеля числовая апертура NA = 0,13. 

Известно, что: 

 

2
2

n+2
1

n=NA , 

 

где n1 – показатель преломления сердцевины, 1,4681. 

Тогда определим n2: 

 

(2.5)                                                  ;NA+n=n 22

12  
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.4623,1=0169,0+1553,2=13,0+4681,1=n 22

2
 

 

Важнейшим обобщённым параметром волоконного световода, исполь-

зуемым для оценки его свойств, является нормированная частота V Она полу-

чается суммированием аргументов цилиндрических функций для сердцевины 

(g1 a) и оболочки (g2 a) формула (3.10): 

 

V = ((g1 a)
2
 - (g2 a)

2
)

1/2 
= ((k1

2
 - b

2
) + (b

2
 - k2

2
))

2 
= (k1

2
- k2

2
)

1/2 
= 

;
)2212(2 2

1



 nna 
                                                                                            (2.6) 

 

V = 2  3.14  4,5 10
-6

 
)1055,1(

13,0
6  = 2,3702. 

 

где a - радиус сердцевины оболочки, а = 4,5 мкм;  

n1 - показатель преломления сердцевины, n1 = 1,4681; 

n2 - показатель преломления оболочки, n2 = 1,4623. 

Произведем расчет параметров кабеля, исходя из того, что мы имеем 

одномодовые волокна со ступенчатым профилем показателя преломления с 

диаметром сердцевины 2а = 9 мкм и критической длиной волны  = 1250 нм, 

диаметр поля моды 20 при длине волны 1550нм. 

 

20  (2,6/Vc c)2a,                                          (2.7) 

 

где  - рабочая длина волны, нм; 

с - критическая длина волны, выше которой в световоде направля-

ется только основная мода; 

Vc - критическая нормированная частота, для одномодового режима 

Vc=2,405. 

 

 = 1550 нм: 20(2,6
405,2

1550
1250)9 = 12 мкм. 

 

Это значит, что можно выбирать ОВ с диаметром сердцевины до 12 км. 

Учитывая, что в световоде границей раздела сред сердцевина – оболочка 

являются прозрачные стёкла, возможно, не только отражение оптического лу-

ча, но и проникновение его в оболочку. Для предотвращения перехода энер-

гии в оболочку и излучения в окружающее пространство необходимо соблю-

дать условие полного внутреннего отражения и апертуру. Известно, что при 

переходе из среды с большей плотностью в среду с меньшей плотностью, то 

есть при n1> n2, волна при определённом угле падения полностью отражается 
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и не переходит в другую среду. Угол падения, начиная с которого вся энергия 

отражается от границы раздела сред, при wp =  в, называется углом полного 

внутреннего отражения: 

 

(2.8)                                              ;
em

em

n

n
=sinθ

11

22

1

2  

 

где m и e – соответственно магнитная и диэлектрическая проницаемости 

сердечника (m1, e1) и оболочки (m2, e2).  

При wp< в преломлённый луч проходит вдоль границы раздела 

«сердцевина – оболочка» и не излучается в окружающее пространство. 

При wp >  в энергия, поступившая в сердечник, полностью отражается 

и распространяется по световоду. Чем больше угол падения волны, wp >  в в 

пределах от  в до 90 градусов, тем лучше условия распространения и тем 

быстрее волна придёт к приёмному концу. В этом случае вся энергия концен-

трируется в сердечнике световода и практически не излучается в окружаю-

щую среду. При падении луча под углом, меньшим угла полного отражения, 

wp <  в, энергия проникает в оболочку, излучается во внешнее пространство 

и передача по световоду неэффективна. 

Режим полного внутреннего отражения предопределяет условие подачи 

света на входной торец волоконного световода. Световод пропускает лишь 

свет, заключённый в пределах телесного угла  а, величина которого обуслов-

лена углом  полного внутреннего отражения  в. Этот телесный угол  а харак-

теризуется числовой апертурой: 

 

.13,0)4623,14681,1()(sin 2

1

222

1

2

2

2

1  nnNA a  

 

Между углами полного внутреннего отражения  в и апертурным углом 

падения луча  а имеется взаимосвязь. Чем больше угол  в, тем меньше апер-

тура волокна  а. Следует стремится к тому, чтобы угол падения луча на гра-

ницу сердечник - оболочка wp был больше угла полного внутреннего отраже-

ния   в и находился в пределах от  в до 90 градусов, а угол ввода луча в торец 

световода w укладывался в апертурный угол  а (w <  а). 

Найдем критический угол с, при котором еще выполняется условие 

полного внутреннего отражения: 

 

(2.9)                                               ;)
n

n
(1=θ 2

2

2
c  

 

16.0,09рад=)
1,4681

1,4623
(1=θ 2

c   
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Зная показатели преломления оболочки n2 и сердцевины n1 рассчитаем 

относительную разность показателей преломления : 

 

(2.10)                                                         ;
n

n+n
=Δ

1

21  

 

. % 0,3950,00395
1,4681

1,4623+1,4681
=Δ   

 

Рассчитаем SZ-структуру в ВОК: 

Шаг поля полного оборота на 360
0
 называется шагом скрутки S. 

Угол между свиваемыми элементами и поперечным сечением кабеля называ-

ется углом скрутки . Расстояние между осью кабеля и серединой свиваемого 

элемента называется радиусом скрутки R  

Для данных видов кабеля шаг скрутки S = 170 мм и радиус скрутки R = 

4,3 мм, тогда дополнительная длина Z будет равна: 

 

(2.11)                                      %; 1001)
S

Rπ2
(+1=Z 2  

 

1,25.% 1001)
170

4,3π2
(+1=Z 2   

 

Поэтому на каждые сто метров длины кабеля свиваемые элементы 

длиннее на 1,25 м. 

Угол скрутки равен: 

 

(2.12)                                              ;
πR2

s
artag=α  

 

%. 80,97
3,144,32

170
artag=α   

 

Соответствующий радиус кривизны равен: 

 

(2.13)                                             ;)
πR2

s
(1R=ρ 2  

 

мм. 175)
3,144,32

170
(14.3=ρ 2   
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Наряду с изгибом необходимо ограничивать растяжение и сжатие све-

товодов в жилах, с тем чтобы в заданных диапазонах нагрузок на растяжение 

и температурных диапазонах в ВОК не возникали недопустимые изменения 

передаточных характеристик и опасность повреждения световодов. Относи-

тельное изменение длины L/L ВОК, т.е. допустимое удлинение Ек или сжа-

тие Етк кабеля равно: 

 

(2.14)                       ;
R

ΔR
±

R

ΔR
2

s

Rπ4
+1+1=E

2

2

2

22

 

 

где знак «+» для сжатия кабеля Етк; знак «-» для удлинения кабеля Ек. 

Так, зная номинальный внутренний диаметр оболочки i = 2мм, 12 све-

товодов со ступенчатым (дублированным профилем) показателя преломления 

имеют общий зазор: 

 

R =
2

0,10,2
 =0,5 мм . 

 

Тогда максимальное допустимое удлинение кабеля равно формула 

(2.14): 

 

.
4,3

0,5
±

4,3

0,5
2

170

4,33,144
+1+1=E 2

2

2

22

 

 

Модой называют разновидность волны, отличающейся структурой. Мно-

гомодовый характер поля означает, что электромагнитная волна, распространя-

ющаяся по оптическому волокну образована несколькими волнами разного типа. 

Достаточно знать нормированную частоту V для определения режима работы 

световода, так при V   2,405 – многомодовый, а в данной выпускной работе ди-

пломном проекте V = 2,3702, т.е. одномодовый. В общем виде число мод в ВС 

определяется: 

 

N = 
2

)
n

2
+1(2V

,                                                    (2.15) 

 

где n- показатель степени изменения профиля показателя преломления. 

ОК характеризуются двумя важнейшими параметрами: затуханием и 

дисперсией. 

Затухание α  определяет длину регенерационных участков (расстояние 

между регенераторами) и для трактов оптических кабелей обусловлено соб-

ственными потерями в волоконных световодах α c и дополнительными поте-
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рями вызываемыми кабельными  k, обусловленные скруткой, а также изги-

бами световодов при наложении покрытий и защитных покрытии в процессе 

изготовления оптического кабеля. 

Собственные потери ВС состоят в первую очередь из потерь поглоще-

ния  p и потерь рассеяния  r. Механизм потерь, возникающих при распро-

странении по волоконному световоду электромагнитной энергии объясняется 

так: часть мощности, поступающей на вход световода рассеивается вслед-

ствие изменения направления распространения лучей на нерегулярностях  и 

их высвечивания в окружающее пространство ( p), а другая часть мощности 

поглощается посторонними примесями, выделяясь в виде джоулева тепла ( p 

+ pr). 

 Потери на поглощение зависят от чистоты материала и при наличии по-

сторонних примесей ( pr) могут достигать значительной величины 

( p+ pr). 

Потери на рассеяние лимитируют предел минимально допустимых зна-

чений потерь в волоконных световодах. В результате: 

 
  =  p +  r + pr +  k. 

 

Наряду с затуханием пропускная способность dF является важнейшим 

параметром ВОСП. Она определяет полосы частот пропускаемую световодом, 

и соответственно объём информации, который можно передавать по оптиче-

скому кабелю. Теоретически по волоконному световоду можно организовать 

огромное количество каналов для передачи информации на большие расстоя-

ния. Однако имеются значительные ограничения, обусловленные тем, что 

сигнал на вход приёмного устройства приходит искажённым, чем длиннее ли-

ния тем больше искажение. Данное явление носит название дисперсии и обу-

словлено различием времени распространения различных мод в световоде и 

наличием частотной зависимости показателя преломления [7].  

2.3.2 Расчет дисперсии  

Любой ВО световод характеризуется таким немаловажным параметром 

как дисперсия.  

Дисперсия – это рассеяние во времени спектральных или модовых со-

ставляющих оптического сигнала. Дисперсия приводит к увеличению дли-

тельности импульса при прохождении по ОК.  

Дисперсия не только ограничивает частотный диапазон использования 

световодов, но и снижает дальность передачи по ОК, так как чем длиннее 

линия, тем больше проявляется дисперсия и больше уширение импульса. 

Различают три вида дисперсии волоконного световода: межмодовая, 

материальная и волноводная. Модовая дисперсия возникает при 

распространении в световоде нескольких мод. В одномодовых световодах 

модовая дисперсия отсутствует. Материальная дисперсия обусловлена 

зависимостью показателя преломления материала сердечника от длины  
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волны. Волновая дисперсия объясняется зависимостью постоянной 

распространения от длины волны, т.к. источник излучения излучает не строго 

одну длину волны λ, а некоторый спектр волн, который характеризуется 

значением спектральной ширины источника Δλ. 

Произведем расчет длины участка регенерации с учетом дисперсии и 

затухания и проанализируем расчеты. 

Тип волокна –SF (ступенчатый ППП); 

Длина волны λ = 1550 нм; 

Удельная хроматическая дисперсия Д(λ) = 18 пс/нм 
.
км; 

Удельная полоса пропускания W = 0,44/ τ МГц 
.
км; 

Ширина импульса лазера ∆λ = 0,1нм; 

Дисперсия τ = ∆λ хД (λ) пс/км; 

Система передачи SMА-64, скорость V = 2488.320 Мбит/с (передающая 

полоса численно равна скорости умноженной на коэффициент 1,25); 

Частота модуляции нормированная (ширина спектра импульса на входе 

приемника) Δf(λ ) = 1,25 
.
 2500 = 3125 МГц; 

Так как в технологии CWDM нет необходимости устанавливать 

регенерационный участок, расчет не производим 

2.3.3 Расчет ограничения по дисперсии 

Дисперсионное уширение импульса определим: 

 

τ = т∆λ 
.
 Д(λ);                                                (2.16) 

 

τ = 0,1 
.
 18 = 1,8 пс/км. 

 

Удельная полоса пропускания: 

 

W = 
τ

44,0
                                                             (2.17) 

 

W = 
12108,1

44,0
 = 244444 МГц 

.
 к. 

 

Материальная дисперсия определяется: 

 

Τmat = ∆λ 
.
 М,                                                       (2.18) 

 

где М – коэффициент удельной материальной дисперсии; для 

плавленого кварца (М = 0,3098); 

∆λ- спектральная ширина лазера (∆λ = 5 нм). 

Определим по формуле (2.18): 

 

τmat = 0,5 
.
 10‾

9
 
.
 0,3098 = 1,549·10‾

10
, с/км.
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Определим волноводную дисперсию для ступенчатого световода: 

(2.19)                                                        ;
c

Δn2

λ

Δλ
=τ

2

1
вв  

 

где с – скорость света в вакууме (3·10
5 
км/с ). 

Определим по формуле (2.19) 

 

./.101,39
103

0,0031,46752

101,55

100,5
=τ 11

5

2

9

9

вв кмc



 

 

Суммарная дисперсия для одномодового ВО световода определяется 

суммой материальной и волноводной дисперсий: 

 

(2.20)                                                           ;τ+ττ матвв  

 

Определим суммарную дисперсию по формуле (2.20): 

 
./.,101.41101,549+101,39τ 101110 кмc  

 

С помощью общей дисперсии можно определить ширину пропускания 

световода ΔF: 

 

(2.21)                                                       ;
τ

1
=ΔF


 

 
Определим ширину пропускания световода по формуле (2.21): 

 

ГГц/км. 7,09
101,41

1
=ΔF

10



 

2.4 Расчет надежности ВОЛС 

Надежность - одна из важнейших характеристик современных маги-

стралей и сетей связи общего пользования. Особенно высокие требования по 

надежности предъявляются к кабельным магистралям с большой пропускной 

способностью, к которым относятся ВОЛС. Основной задачей системы техни-

ческой эксплуатации оптических трактов и каналов связи. Отказы и неисправ-

ности ВОЛС возникают в любой момент, образуя во времени случайный про-

цесс- поток отказов. Процесс устранения отказов на ВОЛС характеризуется 

временем восстановления tВ, которое в данном дипломном проекте принима-

ется равным 0,5 ч. Время безотказной работы ТБ.Р  >>tВ и ТБ.Р  =7,7210
4
 ч  

Тогда интенсивность потока отказов будет равна: 
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 =
.Р

1

БT
                                                                                           (2.22) 

 

 =
41072,7

1
 = 12,9510

-6
 ч

-1 

 

И восстановление исправного состояния ВОЛС происходит в течение 

случайного времени tВ, распределенного по закону Пуассона с параметром, 

называемым производительностью подсистемы: 

 

 =
вt

1
;                                                            (2.23) 

 

 =
0,5

1
 = 2 ч

-1
. 

 

Определим интенсивность отказов для ВОЛС протяженностью L = 150 

км (общая длина ВОЛС используемая в проекте): 

 

1 = 
L

ν
                                                             (2.24) 

 

1  = 
150

1095,12 6
 = 8,63 10

-8
 ч

-1
/км. 

 

Одним из основных параметров оценки качества работы ВОЛС является 

плотность повреждений m, приходящихся на 100 км линии в год: 

 

m1 = 1008760,                                                    (2.25) 

 

где 8760 - число часов в году; 

100- длина трассы, при которой определяется значение m, 

 

m1 = 12,1710
-9
1008760 = 10,6610

-3
. 

 

2.4.1 Рассчитаем показатели состояния оборудования 

Оборудование СП представляет собой аппаратуру непрерывного приме-

нения, для которой характерно чередование времени использования по назна-

чению, технического обслуживания или ремонта, времени восстановления, т.е 

в процессе эксплуатации оборудование СП пребывает в различных состояни-

ях. 

Коэффициент готовности: 
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КГ   =
)λ+μ(

μ
                                                       (2.26) 

 

КГ  = 91017,12+2

2
 = 0,99999. 

 

Характеризует вероятность исправного состояния оборудования в уста-

новившемся режиме эксплуатации. 

Коэффициент простоя: 

 

КП  = 1-КГ                                                             (2.27) 

 

КП = 1-0,0902 = 6.087
.
10

-9
. 

 

Коэффициент технического использования: 

 

КТИ = 
ВБ.Р0

0

TTT

T


;                                                  (2.28) 

 

где Т0 - среднее значение наработки на отказ,10
9
 ч; 

ТБ.Р - среднее время технического обслуживания, 7,7210
4
 ч; 

ТВ - среднее время восстановления оборудования, 0,5 ч. 

По формуле (2.28) определим коэффициент технического обслужива-

ния: 

 

9999,0
5,01072,710

10
49

9




ТИК  

 

Обеспечение требуемых показателей надежности оборудования систем 

и линий передачи осуществляется следующими методами: 

 непрерывным повышением надежности элементов и узлов СП на эта-

пах ее разработки, изготовления и эксплуатации совершенствованием техни-

ческой эксплуатации и резервированием трактов и каналов для обеспечения 

передачи информации между любыми сетевыми узлами. 

2.5 Расчет пропускной способности необходимого канала 

Для расчета пропускной способности канала сначала определим общий 

объем передаваемой информации между сетями в течении одного рабочего 

дня. 

Для этого предположим, что в интернет сети работают несколько кате-

горий пользователей: 

 пользователи, использующие интернет сеть для передачи докумен-

тов с помощью электронной почты.; 
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 пользователи производящие загрузку программ с интернета; 

 пользователи, пользующиеся услугами голосовой связи и телекон-

ференций для проведения рабочих совещаний и переговоров, т.е. передающие 

данные мультимедиа. 

 Пользователи играющие в компьютерные игры в он-лайн. 

Информация об объеме передаваемых данных пользователем каждой 

категории взята на основе статистических исследований. 

Для расчета общего объема передаваемых данных пользователями 

ВОЛС воспользуемся формулой 2.29. 

 

                                                   
i

ii• NQQ                                           (2.29) 

 

где Qi – объем передаваемых данных (в байтах) одним пользователем i-

той категории; 

Ni – число пользователей интернет сети i-той категории в одном 

районе. 

Общее число пользователей распределенных сетей составляет 30 чело-

век. Количество пользователей каждой категории приведено в таблице 3.3, 

причем один и тот же пользователь может одновременно принадлежать к раз-

ным категориям, т.е., например, он может пользоваться услугами электронной 

почты и производить загрузку программ с интернета.  

 

Таблица 2.3 – Число пользователей каждой категории 

№ Категория пользователей 
Количество 

пользователей 

1 Пересылка документов по электронной почте 30 

2 Загрузка ПО с интернета 15 

3 Передача данных мультимедиа 6 

4 Игры в он-лайн 21 

 

Цифры приведенные в таблице 2.3 взяты на основании статистических 

наблюдений за работой больших сетей на протяжении нескольких лет. Дан-

ные наблюдения показали, следующее: 

 услугами электронной почты пользуются как правило 98100% 

пользователей;  

 загрузкой ПО с интернета 4550% пользователей сети; 

 игры онлайн 6070% пользователей; 

передачей мультимедийных данных (услуги видеоконференций, телефония по 

компьютерной сети и т.п.) пользуются 1020% пользователей, причем с каж-

дым годом число пользователей данной категории значительно увеличивает-

ся.  
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Рассчитаем объем передаваемых данных мультимедиа одним пользова-

телем. Для этого воспользуемся формулой 2.30. 

 

3600
8

м/м  t
q

Q ,    (2.30) 

 

где q – скорость передачи данным мультимедиа (бит/с); 

  t – время передачи (часов). 

Числено объем передаваемых данных мультимедиа одним пользовате-

лем равен: 

 

2646000036003
8

19600
м/м Q байт 

 

Общий объем информации, передаваемый конечными пользователями 

составляет:  

 

1828000006264600002164000101564000530640003 Q  

 

Для расчета объема передаваемой серверами информации по распреде-

ленной сети предположим, что в каждую ЛВС включен один файл-сервер и 

один сервер базы данных. Следовательно, на сеть приходится 4 служебных 

сервера. Для расчетов примем, так же, что каждый сервер в течении астроно-

мических суток передает информацию объемом 10 Гбайт, причем 75 % всей 

информации передается днем и лишь 25 % в ночное время, когда происходит 

обновление данных на всех серверах без участия пользователей. 

Для расчета количества передаваемой серверами информации использу-

ем формулу 2.31. 

 

KNQQ  i ,     (2.31) 

 

где Qi – объем передаваемой информации одним сервером (байт); 

N – число одновременно работающих серверов; 

K – доля от общего объема передаваемой серверами информации, 

приходящейся на 1 день. 

Числено объем передаваемой серверами информации равен: 

 

322122547275,041073741824с Q  байт 
    

Для расчета пропускной способности маршрутизатора необходимо учи-

тывать, что он работает в дуплексном режиме, т.е. одновременно может пере-

давать и принимать данные. 
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Общий объем данных, обрабатываемых маршрутизатором определим по 

формуле 2.32. 

 

                                              сQQQ  п ,                                 (2.32) 

 

где Qп – объем передаваемых пользователями данных; 

Qс – объем передаваемых серверами данных. 

  Числено общий объем данных, обрабатываемых маршрутизатором ра-

вен: 

 

39979254723221225472776700000Q   байт 

 

Для дальнейших расчетов необходимо знать число передаваемых кадров 

в течении рабочего дня. В нашей технологии используются кадры длиной 74 

байта, из которых 68 байт являются информационными и 6 байт адресной ин-

формацией.  

Необходимое число кадров для передачи полезной информации рассчи-

таем по формуле 2.38. 

 

                                          1
68

кадров 








Q

N ,                       (2.38) 

 

где Q – объем передаваемой информации (байт); 

68 – длина информационной (полезной) части одного кадра; 

[ ] – обозначают целую часть. 

Число передаваемых кадров равно: 

 

476397871
68

3997925472
кадров 








N  кадров/день 

 

Для расчета необходимой пропускной способности канала связи через 

сеть воспользуемся математическим аппаратом теории массового обслужива-

ния. Исходными данными для расчета будут служить найденное выше число 

передаваемых кадров и длина информационной части одного кадра, которая 

является стандартной величиной.  

Для использования теории массового обслуживания необходимо знать 

соотношение между скоростью поступления кадров и скоростью обслужива-

ния. 

Скорость поступления кадров можно определить исходя из интенсивно-

сти трафика, т.е. от количества передаваемых кадров по формуле 2.39.  

 



 

 

47 
 

                                                
3600

кадров



T

N
V ,                            (2.39) 

 

где Nкадров – количество передаваемых кадров в течении дня; 

T – продолжительность рабочего дня (часов). 

Для определения скорости поступления кадров учитываем следующие 

обстоятельства: 

 обе ЛВС, между которыми происходит обмен данными, находятся 

в одном часовом поясе; 

 продолжительность работы днем составляет 16 часов. 

При данных условиях скорость поступления кадров равна: 

 

8271
36008

58793022



V  кадра/с 

 

Для передачи информации по магистральной сети к информационным 

пакетам добавляется адресная информация, следовательно, общая длина кад-

ра, передаваемого по магистральному каналу, рассчитывается по формуле 

2.40. 

 

                                             инфадркадра LLL  ,           (2.40) 

 

где Lинф – длина информационной части кадра; 

Lадр – длина адресной части кадра. 

Для нашей технологии длина информационной части Lинф =68 байт и 

длина адресной части Lкадр = 6 байт, следовательно, общая длина кадра равна: 
   

 

74668кадра L  байта 

 

Для расчета скорости обслуживания зададимся некоторой фиксирован-

ной скоростью работы магистрального канала. Время обслуживания одного 

кадра определяется по формуле 2.41. 

                                        

  
канала

кадра

обс.кад

16

V

L
t


 ,               (2.41) 

 

где Lкадра – длина передаваемого кадра (байт); 

Vканала – скорость обмена информации в магистральном канале, 

(бит/с). 
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Время передачи кадра отождествляется с временем обслуживания. Ско-

рость обслуживания является обратной величиной ко времени обслуживания 

(формула 2.42).  

 

                                            16

1

кадра

канал

обс.кад

обслуж



L

V

t
V      (2.42) 

 

В результате расчета скорости обслуживания возможны две ситуации: 

 скорость обслуживания кадров оказывается больше, чем скорость 

поступления кадров. 

 скорость обслуживания кадров оказывается меньше, чем скорость 

поступления кадров. В данном случае возникают очередь и задержки. Теория 

массового обслуживания позволяет оценить время задержки исходя из скоро-

сти работы линии связи. 

В таблице 2.4 сведены результаты расчета для скорости работы маги-

стрального канала от 1240 Кбит/с до 4 Мбит/с с шагом изменения скорости 64 

Кбит/с. 

 

Таблица 2.4 – Результаты расчета скорости обслуживания в магистральном 

канале 

 Скорость передачи информации в канале, Кбит/с 

 1240 2480 4192 

tобс.кад., с 0,000477 0,000238 0,000141 

Vобслуж., кадров/с 2094 4202 7067 

 

Теперь рассчитаем степень использования канала связи в сети. Для это-

го воспользуемся формулой 2.43. 

 

                                                     
обслужV

V
P  ,      (2.43) 

 

где V – скорость поступления кадров; 

Vобслуж. – скорость обслуживания кадров. 

Зная степень использования магистрального канала можно рассчитать 

вероятность отсутствия кадров в магистральном канале по формуле 2.44. 

 

                                                   PP 10 ,      (2.44) 

 

где P – степень использования магистрального канала. 

Расчет степени использования и вероятности отсутствия кадров в канале 

производится для различных скоростей передачи в канале. Расчет произво-
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дится для скоростей передачи данных в канале большей и равной 1024 Кбит/с, 

т.к. при более низких скоростях передачи канал постоянно занят и говорить о 

вероятности отсутствия в нем кадров не имеет смысл. Результаты расчета све-

дены в таблицу 2.5. 

 

Таблица 2.5 – Результаты расчета степени использования и вероятности от-

сутствия кадров 

 Скорость передачи информации в канале, Кбит/с 

 1240 2480 4192 

P 0,97 0,4856 0,288 

P0 0,025 0,5 0,7 

 

По результатам расчета строим график зависимости степени использо-

вания канала и вероятности отсутствия кадров от пропускной способности ка-

нала (рисунок 2.2). 

Из рисунка 2.2 видно, что по мере уменьшения степени использования 

канала вероятность отсутствия кадров возрастает. Оптимальная пропускная 

способность канала соответствует точки пересечения двух кривых. Из рисун-

ка видно, что оптимальная пропускная способность канала составляет 2480 

Кбит/с. Однако эта пропускная способность является оптимальной для сред-

ней по времени скорости поступления кадров. В тех ситуациях, когда интен-

сивность поступления кадров выше средней (в утренние часы и в вечерние ча-

сы) данной пропускной способности может быть недостаточно, и как след-

ствие пользователи будут ощущать значительные задержки. 

Исходя из вышесказанного выберем пропускную способность канала 

равной 2480 Кбит/с, для этого в расчетной части проекта все полученные дан-

ные были расчитаны на программе Excel и на его базе построили графики 

зависимости степени использования и вероятности отсутствия кадров от про-

пускной способности канала. 
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Рисунок 2.2 – График зависимости степени использования и вероятно-

сти отсутствия кадров от пропускной способности канала 
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Магистральный канал является системой с определенным классом об-

служивания. Можно сказать, что магистральный канал является системой об-

служивания “с ожиданием”. Следовательно, для выбранной оптимальной про-

пускной способности магистрального канала можно определить такие пара-

метры как: 

 среднее число кадров, одновременно находящихся в системе; 

 среднее число кадров ожидающих обслуживания в очереди; 

 среднее время нахождения кадра в системе; 

 среднее время ожидания в очереди. 

Среднее число кадров, одновременно находящихся в системе определим 

по формуле 2.45. 

                                                
VV

V
L




обслуж

,      (2.45) 

 

где L – среднее число кадров, одновременно находящихся в системе; 

V – средняя скорость поступления кадров; 

Vобслуж. – средняя скорость обслуживания.  

Числено эта величина равна: 

 

94,0
20414202

2041



L  кадра 

 

Для определения числа кадров, ожидающих обслуживания в очереди, 

воспользуемся формулой 2.46. 

 

                                                      LPL q ,       (2.46) 

 

где Lq – среднее число кадров, ожидающих обслуживания;  

P – степень использования канала. 

Числено число кадров, ожидающих обслуживания равно: 

 

46,094,04856,0q L кадра 

 

Среднее время нахождения кадра в системе представляет собой величи-

ну, обратную разнице между скоростью обслуживания и скоростью поступле-

ния кадров, т.е. определяется формулой 2.47. 

 

                                          
VV

W



обслуж.

1
,                (2.47) 
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где W – среднее время нахождения кадра в системе; 

Vобслуж. – скорость обслуживания; 

V – скорость поступления кадров.  

Время нахождения кадра в системе: 

 

4106,4
20414202

1 


W c 

 

Таким образом, можно сказать, что вызванная наличием очередей за-

держка кадров при передачи по каналу пропускной способностью 2480 Кбит/с 

составит в среднем 4,610
-4

 секунд. Необходимо отметить, что это время со-

ставляет лишь часть полного времени нахождения кадра в системе. Необхо-

димо также учитывать время распространения сигнала по физической среде. 

Важным параметром, характеризующим очередь, является время ожи-

дания в очереди, которое определяется по формуле 2.48. 

 

                                               PWW q ,                     (2.48) 

 

где Wq – время ожидания в очереди;  

W – время нахождения кадра в системе. 

Числено значение времени ожидания в очереди равно: 

 
    

44
q 102,24856,0106,4  W с 

 

Время нахождения кадра в системе включает в себя время ожидания в 

очереди. Разность времени нахождения и времени ожидания дает время об-

служивания одного кадра магистральным каналом или время передачи по ма-

гистральному каналу: 

 
444

qобс.кадпер 104,2102,2106,4   WWtt с 

 

Рассчитанное таким образом время обслуживания в общем (с учетом 

погрешностей окружения) совпадает с рассчитанным ранее (см. таблицу 2.5). 

Все расчеты выполнены в программе MathCAD (приложение А). 



 

 

52 
 

3 Бизнес план проекта 

 

3.1 Резюме 

В дипломном проекте рассматривается возможность проектирования 

ВОЛС на базе технологии CWDM в мкр. Сырдария, г. Кызылорда. 

ВОЛС широко используются во многих регионах мира и стали неотъем-

лемой частью инфраструктуры телекоммуникаций большинства стран. 

Данное исследование предназначено для выяснения возможности орга-

низации ВОЛС в данном микрорайоне. 

Можно сказать, что данный проект в течение своей экономической жиз-

ни возместит первоначальные затраты и обеспечит получение прибыли. Капи-

тальные вложения составляют 89,406 тыс. тенге, а чистый доход в течении 

первого года составляет 70,172 тыс. тенге. Срок окупаемости проекта состав-

ляет 1,16 года, что является вполне приемлемым и удовлетворяет установлен-

ным стандартам. 

3.2 Компания и отрасль 

АО «Казахтелеком», так как является национальным оператором связи 

Республики Казахстан, он быстрым темпом развивается предоставляя разно-

образные и новые инфокоммуникационные услуги.  

51% акций АО «Казахтелеком», принадлежит государству в лице Фонда 

национального благосостояния «Самрук-Казына». В структуру Группы 

компаний АО «Казахтелеком»,  входят: АО «Алтел» (100%), ТОО «Мобайл-

Телеком Сервис» (51%), ТОО «GSM Казахстан» - ОАО «Казахтелеком» 

(49%), АО «Нурсат» (95,68%), ООО «Сигнум» (100%), ТОО «ВостокТелеком» 

(100%), АО «Кептер телеком» (100%), ТОО «Radio Tell» (100%). Сегодня 

Группа компаний АО «Казахтелеком», охватывает все основные целевые 

рынки потребителей инфокоммуникационных услуг. 

В настоящее время Казахстан обладает независимой и 

конкурентоспособной телекоммуникационной сетью, функционирование 

которой во многом обусловлено реализацией АО «Казахтелеком», 

крупнейшего проекта государственного значения завершением строительства 

Национальной информационной супермагистрали (НИСМ).  

Важным направлением развития отрасли связи является модернизация и 

развитие местной сети телекоммуникаций, строительство сети передачи дан-

ных, внедрение новых услуг. АО «Казахтелеком», развивает магистральные 

сети IP/MPLS. В рамках проекта установлены мультисервисные маршрутиза-

торы, обеспечивающие широкомасштабное внедрение новых сервисов пере-

дачи данных. 

Проект осуществляется совместно с АО «Казахтелеком». Акционерное 

Общество «Казахтелеком» активно внедряет в свою работу новейшие дости-

жения телекоммуникационных технологий, реализует важные телекоммуни-

кационные проекты на большей части территории Казахстана, активно решая 
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государственную задачу — создание современной коммуникационной инфра-

структуры республики. 

С использованием технологии CWDM значительно улучшится скорость 

и надежность цифровой связи для передачи данных в исследуемом городе.  

3.3 Описание услуги 

Проектом предусматривается организация ВОЛС, которая позволяет ор-

ганизовывать сети по передаче всех видов информации в г. Кызылорда. 

В дипломном проекте, опираясь на тарифы конкурирующих компаний, 

разработал свои цены на услугу интернет т.е. основной вид услуги предостав-

ляемый в данной работе является широкополосный доступ в интернет. 

Технология CWDM дает возможность применять двухволоконный ка-

бель для поддержки различных сетевых топологий и скоростей передачи дан-

ных, что позволяет экспоненциально увеличивать пропускную способность и 

добавлять новых клиентов без прокладывания новых оптоволоконных кабелей 

между объектами. 

Если в одноволоконном кабеле для удвоения емкости кабеля использу-

ются двунаправленные волны длиной 1310/1550 нм, то технология CWDM 

увеличивает емкость оптоволоконной сети с помощью волн различной длины. 

Пропускная способность также увеличивается, поскольку данные переносятся 

по каждому каналу независимо, благодаря чему проектировщики сети могут 

предоставлять клиентам разные скорости (100 Мбит или 1 Гбит). 

3.4 Изучение рынка услуг 

С каждым днем потребности на качественные услуги передачи данных 

возрастают. Все больше компаний хотят получить сразу интегрированный па-

кет услуг, таких как телефония, передача данных и доступ к всемирной сети 

Интернет. Стабилизация экономического положения и рост уровня доходов 

населения в будущем увеличит число потенциальных клиентов данных услуг.  

Исследуя рынок по предоставлению ВОЛС можно отметить, что коор-

динирует их развитие АО «Казахтелеком». Организацией ВОЛС занимается 

Объединение «Дальняя связь», однако можно отметить, что в данный момент 

конкуренцию в предоставлении данной услуги связи АО «Казахтелеком» со-

ставляет АО «KaztransCom». Система менеджмента качества (СМК) компании 

была сертифицирована в августе 2003 г. АО «KazTransCom» стало первой те-

лекоммуникационной компанией, получившей сертификат на систему управ-

ления качеством. 

 

3.5 Менеджмент  

В рамках проектирования ВОЛС в г. Кызылорда в компании АО «Ка-

захтелеком» будет создан отдел, обеспечивающий бесперебойную связь 

предоставляемую абонентам. 

http://www.kaztranscom.kz/ims/qualitysystem
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  Будет подобран персонал, состоящий из ведущего инженера – операто-

ра, координирующего обслуживание данного объекта, исполнительного ин-

женера – оператора в чьи обязанности входит слежение за нагрузкой и 

исправностью системы, а также инженера – электронщики занимающегося 

непосредственно обслуживанием обарудования на ГТС и тремя точками,где 

установлены мультиплексоры CWDM и подключением абонентов. 

Квалификация персонала – это наиболее значительная задача не только 

в плане технической стороны, так же в изучении казахского языка. В связи с 

этим проводятся курсы для делопроизводителей дирекции «Делопроизводство 

на государственном языке». Так же при внедрении новой технологии, т.е. 

CWDM, нужны специалисты, которые бы следили за оборудованием, исправ-

ляли возникшие неисправности. Опыта и знаний в данной области не хватает 

всем, поэтому на данный момент немаловажная задача – это обучение  специ-

алистов. В связи с этим руководство АО «Казахтелеком» ежемесячно отправ-

ляет своих сотрудников на семинары, курсы повышения квалификаций не 

только по стране, но и в зарубежные страны. Тем самым дает понять, что 

предприятию требуются высококвалифицированные специалисты.  

Немаловажным аспектом любого предприятия является мотивация для 

работников. В частности таким является дополнительные бонусы в конце 

каждого месяца или года, бесплатные поездки детям отличившихся сотрудни-

ков, организация мероприятий в связи с праздниками. Все это позволит уста-

новить в коллективе благоприятную атмосферу для выполнения работы. 

3.6 Маркетинг 

Ценовая политика: В договоре с арендатором цены фиксированы и не 

подлежат воздействию спроса и предложения. Индексация предусмотрена 

только в соответствии с инфляцией. 

Мероприятия по предоставлению товара на рынок: Эти мероприятия в 

основном связаны с проведением компании по рекламированию услуг город-

ской связи: 

- разработка и выпуск общего рекламного проекта АО «Казахтелеком»; 

- размещение рекламных материалов в специализированных печатных 

изданиях; 

- съемка видеофильма с демонстрацией ВОЛС; 

- заключение договоров об аренде каналов или групп каналов. 

Приведем некоторые причины, по которым клиент обратится к 

оператору АО Казактелеком. Это обуславливается тем, что спрос на каналы с 

большой пропускной способностью увеличивается. Например, если провайдер 

предоставляет бизнес клиенту канал 2 Мбит/с (Е1) и вдруг клиенту по-

требовалось 5 Мбит/с, при современных традиционных решениях типа 

мультиплексирующих SDH решениях это сделать проблематично, потому что 

вам придется предоставить клиенту ЕЗ (такова TDM технология) это ведет 

затраты на дополнительное операторское и клиентское оборудование и в этом 

смысле современные TDM технологии плохо масштабируются. А с помощью 
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технологии CWDM можно легко масштабировать,предоставляя абоненту ско-

рость интернета 10/100/1000 Мбит/с. Этим самым технология CWDM на 

сегодняшний день является перспективной и развивающейся технологией. 

Успех CWDM обусловлен, прежде всего следующими причинами: высо-

кая скорость, легкость масштабирования технологии и ее простота для массо-

вого  использования. 

3.7 Финансовый план 

3.7.1 Расчет инвестиционных затрат 

Рынок оборудования представлен большим разнообразием производите-

лей. Выбор того или иного производителя должен проводиться с учетом мно-

жества факторов, основные из них это: пригодность оборудования для реали-

зации данного проекта, используемая технология, совместимость с другим 

оборудованием, стоимость оборудования. Для обоснования выбора оборудо-

вания проведем сравнение оборудования двух фирм, таблица 3.1. 

 

Таблица 3.1 –  Стоимость оборудования различных производителей  

Наименование оборудования 
Стоимость 

Huawei Technologies 
ZTE Tech-

nologies 

Мультимедийный абонентский доступ 1 500 000 1 556 000 

Итого: 11 390 560 11 506 600 

  

Сравнивая данные в таблице 3.1, можно сделать вывод, что стоимость 

оборудования производства компании Huawei  ниже, чем у компании ZTE. 

Поэтому целесообразно остановить выбор на системе Huawei, которая 

поставляет своё оборудование  во все страны СНГ. Сеть на базе оборудования 

Huawei позволяет реализовать разнообразные топологии – «цепь», «дерево», 

«звезда», «кольцо» и «кольцо с ответвлениями», «касательные» и 

«пересекающиеся кольца». Система имеет модульную конструкцию и гибкую 

архитектуру, что позволяет операторам конфигурировать ее согласно 

требованиям абонентов. 

Рассчитаем объем капитальных вложений, необходимых для 

организации узла. При этом учтем не только расходы на приобретение 

оборудования, но и дополнительные средства, необходимые для полноценной 

работы узла. Перечень необходимого оборудования, количество и общая 

стоимость представлены таблице 3.1.Стоимость оборудования взята с офици-

ального сайта компании Cisco Corporation. 

Наиболее капиталоемкой частью оборудования сети является 

аппаратура коммутирующих маршрутизаторов Cisco, которая выполняет все 
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функции обеспечения качественного сервиса и предоставления 

преимущественно новых инфокоммуникационных услуг реального времени. 

Общие капиталовложения по созданию сети включают в себя 

капиталовложения на оборудование, капиталовложения на монтаж и 

капиталовложения на транспортные расходы. 

 

Таблица 3.2 – Стоимость оборудования и программного продукта 

необходимого для реализации проекта внедрения ВОЛС 

Наименование Количество,  
Стоимость 

одной ед, тг 

Сумма, тенге 

Оптический кабель, км 150 175 000 26 250 000 

Мультимедийный Абонентский 

Доступ Broad Access, шт 
3 1 500 000 4 500 000 

СWDM мультиплексор (с пита-

нием, с программным обеспече-

нием), шт 

6 1 100 000 6 600 000 

Broadband Remote Access Server 

(30 портовый-коммутатор) 
426 90 000 38 340 000 

Программное обеспечение – 

Сервер авторизации и 

тарификации, шт 

1 3 677 668 3 677 668 

Оптические кроссы, шт 2 30 000 60 000 

Сервер системы управления и 

программное обеспечение TNMS 

(с питанием, с программным 

обеспечением), шт 

 

1 

 

400 000 

 

400 000 

ИТОГО:   79 827 668 

 

ТРМCО ККKКК  ,                                       (3.1) 

 

где ОК - капитальные вложения на приобретение оборудования; 

КС – капитальные вложения на строительство; 

МК  – затраты на стоимость монтажа оборудования на месте 

эксплуатации (5% от стоимости оборудования). 

 

МК =79 827 668тг · 0,05=3 991 383 тг. 
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ТРК  – транспортные расходы (7% от стоимости оборудования); 

 

ТРК =48 357 668тг · 0,07=5 587 936 тг. 

 

894069875587936399138379827668 К   тг. 

 
3.7.2 Расчет доходов 

Доходы от основной деятельности, получаемые предприятием связи за 

весь объем реализованных потребителем связи по действующим тарифам. 

Расчет доходов производится по формуле: 

 





n

i

UiqiDo
1

,                                       (3.2) 

 
где qi – объём i-го вида услуг в натуральном выражении; 

Ui – тариф на i-й вид услуг, в тенге;  

n – номенклатура услуг. 

Произведем расчет до внедрения технологии CWDM, при этом учиты-

вая, что на данный период абонентов, имеющих телефон в г. Кызылорда по 

статистике АО «Казахтелеком» за 2015г. 95000телQ
 абонентов, из них 

3500интQ
абонентов пользуются широкополосным доступом (ШПД).  

Из 95000 пользователей телефонов кроме внутригородских звонков, 

45500 (70%) пользуются междугородними звонками, 10500(25%) – звонки на 

сотовые телефоны, 2500 (5%) – международные звонки. Средне доходная так-

са на междугородние звонки за каждые полные или не полные 10 секунд со-

ставляет 272,1Ti  тенге, на сотовые телефоны за каждые полные или не пол-

ные 10 секунд 52,5Ti  тенге, на международные звонки за каждые полные 

или не полные 10 секунд 8,77Ti
 тенге. Доход до внедрения ВОЛС: 

 

21453120012608,772500126052,5105001260272,145500 Do  тенге 
 

Из 3500 пользователей ШПД 2800 (80%) используют тарифный план 

Megaline Hit с абонентской платой 4200 тенге, 350 (10%) – Megaline Turbo c 

абонентской платой 5600 тенге, 350 (10%) – Megaline Start с абонентской пла-

той 1930 тенге. Доход до внедрения ВОЛС: 

 

1727460001219303501256003501242002800 Do  тенге
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3.7.3 Эксплуатационные расходы 

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расходов предприятия. Сумма затрат за год и соста-

вит фактическую себестоимость или величину эксплуатационных расходов за 

год.  

 

)3.3(,НАЭМОсФОТЭ   

 

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

ОС – социальный налог; 

М – материальные затраты и запасные части; 

Э – затраты на электроэнергию; 

А – амортизационные отчисления; 

Н – накладные расходы. 

Численность сотрудников для организации деятельности оператора 

представлена в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Штатное расписание  

Наименование должности Количество, чел 
Месячная заработная 

плата, тенге 

Начальник(инженер 1 категории) 1 200 000 

Группа технической поддержки (ин-

женер) 
30 2 100 000 

инженер(сменный персонал) 2 70 000 

Итого, тенге 33 2 370 000 

 

Штатные нормативы в данной отрасли производства регулируются 

«Нормативом численности штата центра технической эксплуатации цифровых 

систем передачи в закрепленной зоне». Для определения штата использовали 

«Нормативы численности производственного штата объединения «Дальняя 

связь»» (АО «Казахтелеком»).] 

 

ФОТ = 2 370 000·12=28 440 000 тенге. 

 

Дополнительные затраты: 

85320003,028440000 ФОТ тенге.
 

36972000853200028440000 общФОТ тенге.
 

Социальный налог равен: 
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  )4.3(11,01,0  общобщ ФОТФОТОс
 

  366022811,0369720001,036972000 Ос тенге. 

Расход на материальные затраты и запасные части составляет 0,5% от 

капиталовложений: 

 

М= 89406987 тг·0,005=447034 тенге. 

Затраты на электроэнергию для производственных нужд, включают в 

себя расходы электроэнергии на производственное оборудование и дополни-

тельные нужды. Ввиду необходимости круглосуточной работы оборудования 

суммарная мощность будет вычисляться по формуле: 
 

Сэл =W·T·S                                                    (3.5) 

где W – потребляемая мощность, 1,5 кВт; 

T – количество часов работы, Т= 8760 час/год; 

S – стоимость киловатт час электроэнергии, S=23 кВт/час. 

 

Сэл = 1,5·8760·23= 302 220 тенге. 

Сумма амортизационных отчислений начисляется по единым нормам, 

которые устанавливаются в процентах от стоимости основных фондов. Норма 

амортизации на оборудование связи составляет 15%. Амортизационные от-

числения рассчитываются по формуле: 

 





n

i

ФаHaiA
1                          (3.5)

 

где Наi – норма амортизационных отчислений от среднегодовой стои-

мости основных производственных фондов, в процентах; 

Фа – среднегодовая стоимость основных фондов (капитальных за-

трат). 

 

134110488940698715,0 A тенге. 

Накладные расходы – косвенные расходы, которые составляют 75% от 

себестоимости, которая составляет: 

 

  АСМОсФОТ элобщ                                      (3.6) 
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530 792 5413411048302220447034366022836972000  тенге
 

Н= 54 792 530 тг ·0,75= 41 094 397 тг. 

Эксплуатационные расходы: 

958869274109439713411048302220447034366022836972000 Э  тг. 

 

3.7.4 Расчет показателей экономической эффективности  

Рассчитаем прибыль от реализации услуг, которая определяется разно-

стью между доходами от реализации услуг и общей суммой эксплуатацион-

ных затрат: 

 

ргод
ЭDП 


 , тг.                                                   (3.7) 

7685907395886927172746000 П  тг. 

Корпоративный подоходный налог составляет 20% от прибыли. Чистый 

доход остающийся в распоряжении определяется как разница между прибы-

лью от реализации услуг и корпоративным налогом: 

 

ПППЧД  8.02.0 , тг. 

61487259768590738,0 ЧД  тг. 

В разных проектах по развитию, расширению и реконструкции пред-

приятий связи рассчитываются следующие показатели экономической эффек-

тивности. 

 

                             Еа = (Д – Э)/К = П/К,                                           (3.8) 

 

где Д – доходы от основной деятельности;  

Э – эксплуатационные расходы; 

П – чистый доход. 

 

Еа=76 859 073/89 406 987= 0.86 

Срок окупаемости капитальных вложений – срок возвратности средств, 

является показателем, обратным коэффициенту общей (абсолютной) эффек-

тивности. 

 

Т = 1/Е,                                                      (3.9) 
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где Е – абсолютная экономическая эффективность; 

Т- срок окупаемости капитальных вложений. 

 

Т = 1/0,86 = 1,16 года. 

 

3.7.5 Учет фактора времени при оценке экономической эффективности 

инвестиционных проектов 

Основой всех расчетов, проводимых при обосновании и анализе инве-

стиционных проектов, является сопоставление затрат, которые необходимо 

осуществить в настоящее время, и тех денежных поступлений, которые можно 

получить в будущем. В решении этой проблемы помогает подход, предпола-

гающий определение текущей (современной) стоимости денежных потоков. 

На этой основе достаточно четко можно представить, насколько окупится се-

годняшнее вложение средств завтрашними выгодами. 

Для этого рассчитываются следующие показатели: 

- чистая приведенная стоимость – NPV (Net Present Value ); 

- индекс рентабельности инвестиций – PI (Profitability Index); 

- внутренняя норма доходности – IRR (Internal Rate of Return); 

- дисконтированный срок окупаемости инвестиций – DPB (Discounted 

Payback Period). 

Международная практика оценки эффективности проектов базируется 

на концепции временной стоимости денег. Оценка эффективности использо-

вания инвестируемого капитала производится путем сопоставления денежно-

го потока (cash flow), который формируется в процессе реализации инвести-

ционного проекта и исходной инвестиции. Проект признается эффективным, 

если обеспечивается возврат исходной суммы инвестиций и требуемая доход-

ность для инвесторов, предоставивших капитал. 

Инвестируемый капитал, равно как и денежный поток приводится к 

настоящему времени или к определенному расчетному году (который, как 

правило, предшествует началу реализации проекта). 

Дисконтированием называется процесс приведения (корректировки) бу-

дущей стоимости денег к их текущей (современной стоимости). 

Процесс дисконтирования капитальных вложений и денежных потоков 

производится по различным ставкам дисконта, которые определяются в зави-

симости от особенностей инвестиционных проектов. Нормы дисконта могут 

устанавливаться инвестором, исходя из ежегодного процента возврата, кото-

рый он хочет или может иметь на инвестируемый капитал. 

Коэффициент дисконтирования рассчитывается по формуле: 

 

 ее
Е


1

1
                                                      (5.10) 



 

 

62 
 

где t – коэффициент дисконтирования; 

Е - норма дисконта; 

t - номер шага расчета. 

Е – норматив приведения разновременных затрат (норма дисконта), 

учитывающий инфляционные процессы в экономике за рассматриваемый пе-

риод (Iинф), минимальный гарантированный уровень доходности проекта (Р) 

и инвестиционный риск (r). 

NPV, или чистая приведенная стоимость проекта, является важнейшим 

критерием, по которому судят о целесообразности инвестирования в данный 

проект.  

Пусть I0 — сумма первоначальных затрат, т.е. сумма инвестиций на 

начало проекта; 

РV — современная стоимость денежного потока на протяжении эконо-

мической жизни проекта. 

Общая накопленная величина дисконтированных доходов рассчитыва-

ется по формуле: 

 







n

1t
t

t

Е)(1

P
PV                                                      (3.11) 

 

где Е - норма дисконта; 

n — число периодов реализации проекта; 

 tP  — чистый поток платежей в периоде t. 

1 год 69871885
)1,01(

 073 859 76

)2,01( 11








Pt
PV  тенге 

2 год 63519895
)1,01(

76859073

)2,01( 22








Pt
PV  тенге. 

Текущая стоимость затрат ( 0I ) сравнивается с текущей стоимостью до-

ходов (PV). Разность между ними составляет чистую текущую стоимость про-

екта (NPV). 

 

0

1 )1(
I

E

PV
NPV

n

i
t

t 





                                            (3.12) 

4398479389406987)6351989569871885( NPV тенге.
 

Если рассчитанная таким образом чистая современная стоимость потока 

платежей имеет положительный знак (NPV>0), это означает, что в течение 

своей экономической жизни проект возместит первоначальные затраты Iо, 
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обеспечит получение прибыли согласно заданному стандарту, а также ее не-

который резерв, равный NPV. 

Индекс рентабельности (доходности) инвестиций (PI). Индекс рента-

бельности представляет собой отношение суммы приведенных эффектов к ве-

личине инвестиционных затрат. Индекс рентабельности (PI) рассчитывается 

по формуле:  

 

0
k

k

k I
r)(1

PV
PI 


                                                (5.13) 

5,1
89406987

6351989569871885
PI 




 

 

Если РI > 1, то проект следует принять. 

Критерий PI характеризует доход на единицу затрат. 

В отличие от чистого приведенного эффекта индекс рентабельности яв-

ляется относительным показателем. 

Срок окупаемости инвестиций с учетом дисконтирования – один из са-

мых простых и широко распространен в мировой практике, не предполагает 

временной упорядоченности денежных поступлений. Он состоит в вычисле-

нии количества лет, необходимых для полного возмещения первоначальных 

затрат, т.е. определяется момент, когда денежный поток доходов сравняется с 

суммой денежных потоков затрат (расчет чистой текущей стоимости с нарас-

тающим итогом). 

Согласно формулам вычислим основные показатели, и полученные дан-

ные сведем в таблицу 3.5  

Так как PI>1 и NPV>0, то проект можно принять. 

Рассчитаем DPP с учетом дисконтирования. 

3,1
63519895

6987188589406987
1

2

1









ЧД

ЧДК
ТТDPP ОКУПУЧОКУП  

Изобразим графически срок окупаемости проекта, с учетом 

дисконтирования. 
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Таблица 3.5 – Показатели эффективности инвестиций с учетом нормы дискон-

та равной 10% 

Показатели Проекторный период 

1 2 3 

Прибыль, тенге 76859073 

Инвестиционные затраты, тенге 89406987 

Норма дисконта 0,1 0,1 0,1 

Коэффициент дисконтирования 0,91 0,83 0,75 

Общая накопленная стоимость дисконтированных 

доходов (PV), тенге 

133 391 780 

Чистая текущая стоимость проекта (NPV), тенге 43 984 793 

Индекс рентабельности инвестиций (PI) 1,5 

 

 

 
 

Рисунок 3.1 – График срока окупаемости с учетом дисконтирования 

 

Вывод: В заключении особо хочеться отметить, что проект является ак-

туальным. Все характеристики по данной технологии приведены. По приве-

денным расчетам срок окупаемости проекта составляет 1,16, а с учетом дис-

контирования 1,3. На этой основе достаточно четко можно представить, что 

при внедрении технологии CWDM проект окупается с завтрашними 

выгодами. 
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4 Раздел безопасности жизнедеятельности 

 

В данном дипломном проекте предлагается рассмотреть технологию 

CWDM на базе оптических волокон, которые работают на передачу 

информации с длиной волны 1550 нм. Все необходимые оборудования 

устанавливаются в ЛАЦе. 

4.1 Анализ условии труда в ЛАЦ 

Линейно аппаратный цех оборудован разнообразной аппаратурой, обес-

печивающей техническую реализацию сети. Обслуживающий персонал обес-

печивает контроль и непосредственное управление сетью.  

В процессе труда на оператора, оказывают действие следующие опас-

ные и вредные производственные факторы: повышенные уровни электромаг-

нитного, рентгеновского, ультрафиолетового, инфракрасного излучения, не-

достаточной освещённости. 

Для создания благоприятных условий труда важное значение имеет ра-

циональное освещение. Неудовлетворительное освещение затрудняет прове-

дение работ, ведет к снижению производительности труда и может явится 

причиной несчастных случаев и заболеваний глаз. 

Улучшение световых условий оказывает благоприятное общее психофи-

зическое воздействие на работоспособность и активность человека. Гигиени-

ческими приемлемыми являются яркость до 5000 пт. Поэтому применяют ис-

кусственное освещение для проведения работ в темное время суток и в местах 

без достаточного освещения [11]. 

Определим параметры помещения. 

Линейно аппаратный цех: длина, м…………………….……….……….15 

ширина, м…………………….…………….…9 

высота, м……………………………………5,5. 

В качестве базовой системы передачи проектируемой сети предполага-

ется технология СWDM. Системы СWDM основаны на способности оптиче-

ского волокна одновременно передавать свет различных длин волн (цветов) 

без взаимной интерференции. Каждая длина волны представляет отдельный 

оптический канал в волокне. Система СWDM в общем случае состоит из од-

ного или нескольких лазерных передатчиков, мультиплексора, одного или не-

скольких усилителей EDFA, мультиплексора ввода/вывода, оптического во-

локна (кабеля), демультиплексора и соответствующего числа фотоприемни-

ков, а также электронного оборудования, которое обрабатывает передаваемые 

длины в соответствии с используемыми протоколами связи, и системы сетево-

го управления. 

Передающим устройством для оптической связи это лазеры, которые 

работают с многоканальными системами связи. Лазер является основным 

передающим устройством, оно устанавливается в ЛАЦ. К лазеру, как и к 

другому оборудованию, имеют доступ обслуживающий персонал. 
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Лазер – как электромагнитное излучение работающий на основе 

вынужденных изучении атомов и молекул. В данном дипломном проекте ис-

пользуем одномодовые лазеры. На рисунке 4.1 представлена структурная 

схема с лазера. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

1) активная полупроводниковая среда; 2) волоконно-оптический кабель; 

3) светозащитный кожух; 4) кабель накачки;5) корпус. 

Рисунок 4.1 – Схема лазера  

 

Излучение поступает в волоконо – оптический кабель, по которому пе-

редается излучение. Светозащитный кожух предназначен для поглощения 

отраженного излучения на границе ''активная среда-торец волоконно-

оптического световода''. С помощью кабеля 4 к активной среде подводится 

ток накачки. Параметры и значения лазера с РОС приведены в таблице 4.1 

[14]. 

 

Таблица 4.1 – Технические характеристики лазера с РОС [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Параметры Значения 

Длина волны, м 1,55*10
-6

 

Мощность излучения, Вт (2 – 4)*10
-3

 

Долговечность активного
 
элемента, час

 
10

6 

Интервал рабочих температур (+5 - +55)
0
С 

Габаритные размеры, мм 60х10х10 

Потребляемая мощность, мВт до 2 

1 

2 

3 

5 

4 
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Лазеры, используемые в волоконно-оптических системах передачи, яв-

ляются полупроводниковыми приборами, и предназначены для стационарного 

применения, т.к. являются чувствительными к вибрации и перепаду темпера-

туры. Большая вибрация и резкий скачок температуры приводят к сокраще-

нию срока службы лазера. Для обеспечения нормальной работы таких лазеров 

достаточно естественных систем охлаждения. 

Основным источником передачи информации в ВОЛС является лазер, 

но так как лазер имеет вредное воздействие на организм человека, нам требу-

ется произвести расчет допустимого расстояния, на котором может находится 

оператор. Так же для нормальной работы персонала нам требуется рассчитать 

естественное и искусственное освещение [12].  

4.2 Влияние лазера на организм человека 

При воздействии лазерного излучения на организм человека выделяют 

два биологического эффекта: первичный и вторичный. 

При первичном эффекте наблюдаются изменения в непосредственно 

облучаемых тканях организма. 

При вторичных эффектах наблюдаются различные побочные явления. 

Непосредственное воздействие на человека оказывает лазерное 

излучение любой длины волны, однако, со спектральными особенностями 

поражаемых органов и различными предельно допустимыми дозами 

облучения. Обычно различают воздействие на глаза и кожные покровы. 

При попадании луча лазера в глаз лучи преломляются в оптической 

системе глаза и фокусируются на сетчатке, где будет сконцентрирована 

наибольшая энергия луча. Основной элемент зрительного аппарата человека- 

сетчатка глаза – может быть поражена лишь излучением видимого (от 0,4 

мкм) и ближнего инфракрасного диапазонов (до 1,4 мкм), что объясняется 

спектральными характеристиками человеческого глаза. При этом хрусталик и 

глазное яблоко, действуя как дополнительная фокусирующая оптика, 

существенно повышает концентрацию энергии на сетчатке, что в свою 

очередь, на несколько порядков понижает максимально допустимый уровень 

облученности зрачка [12]. 

При уровне энергии в 0,008 Дж. от лазера, работающего в видимой 

части спектра, в течение 1мс повреждается сетчатка глаза, а для лазера 

работающего в инфракрасной части спектра, еще при меньшем уровне 

энергии (0,001 Дж) повреждается прозрачная среда и сетчатка глаза. 

Луч может пройти вдоль зрительной от глаза, тогда будет повреждена 

центральная ямка и наступит сбойное нарушение зрения вплоть до слепоты.      

Для лазеров, работающих в невидимой части спектра, необходимы особые 

меры безопасности, т.к. можно получить дозу облучения, не зная причины ее 

возникновения [14]. 

Невидимое ультрафиолетовое (0,2 < λ < 0,4 мкм) или инфракрасное 

излучение  (1,4 < λ < 1000 мкм)  практически не доходит до сетчатки и потому 
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может повреждать лишь наружные части глаз человека: ультрафиолетовое 

излучение вызывает фото кератит; средневолновое инфракрасное излучение 

(1,4 < λ < 3 мкм) – отек, катаракту и ожог роговой оболочки глаза; дальнее 

инфракрасное излучение (3 мкм <  λ  < 1мм) – ожог роговицы. При лазерном 

облучении кожных покровов могут наблюдаться изменения непосредственно 

облучаемых тканей: от легкой эритемы до поверхностного обугливания. При 

повреждении внутренних тканей и органов происходят отеки, кровоизлияния, 

свертывание и распад крови. 

Воздействие излучения лазера небольшой интенсивности на 

обслуживающий персонал приводит к изменениям в центральной нервной 

системе, сердечно сосудистой системе, эндокринных желез; повышение 

утомляемости организма и глаз, колебания артериального давления, головные 

боли, повышенная возбудимость, нарушение сна, потливость. 

4.3 Требования безопасности при эксплуатации и обслуживании 

лазерных изделий 

Выполнение требований безопасности обеспечивает исключение или 

максимальное уменьшение возможности облучения персонала лазерным 

излучением, а также воздействия на него других опасных факторов. К 

ремонту, наладке и испытаниям лазерных изделий допускаются лица, 

имеющие соответствующую квалификацию и прошедшие инструктаж по 

технике безопасности в установленном порядке.  

К работе с лазерными изделиями допускаются лица достигшие 18 лет, 

не имеющие медицинских противопоказаний, прошедшие курс специального 

обучения в установленном порядке по работе с конкретными лазерными 

изделиями и аттестацию на группу по охране труда при работе на 

электроустановках с соответствующим напряжением. При эксплуатации 

изделий выше класса 2 должно назначаться лицо ответственное за охрану 

труда при эксплуатации. Лазерные изделия, находящиеся в эксплуатации, 

должны подвергаться регулярной профилактической проверке. При 

проведении профилактической проверки следует обращать особое внимание 

на безотказность работы всех защитных устройств. 

4.4 Предельно-допустимые уровни излучения проводникового 

лазера 

Произведем расчет предельно-допустимых уровней излучения полу - 

проводникового лазера. 

Исходные данные: 

- длина волны изучения – 1550 км; 

- расстояние R от точки наблюдения до освещаемой поверхности – 0,5 

м; 

- угол θ между нормалью к поверхности и направлением наблюдения – 

45°; 

- фоновая освещенность Фр роговицы – 100 лк; 
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- диаметр d источника излучения – 0,02·10
-2

 м. 

Чтобы найти плотность энергии лазерного излучения, необходимо 

рассчитать угловой размер источника излучения по формуле (4.1): 

 

(4.1)                                                ;
R

cosθd
=d  

 

.102,8
0,5

cos45100,02
=d 4

2

м
 

 

 

Энергетическая экспозиция Нn для первичных биологических эффектов 

находится по формуле (4.2): 

 

(4.2)                                              ;KH=H 11n  

 

где Н1 – энергетическая экспозиция на уровне глаза в зависимости от 

углового размера источника излучения при максимальном значении диаметра 

зрачка глаза (Н1 =51 Дж/м²). 

К1 – поправочный коэффициент на длину волны излучения и 

диаметр зрачка (К1=2,1). 

 

. 
м

Дж
 1072,151=H

2n   

 

Энергетическая экспозиция Нв для вторичных биологических эффектов 

определяется по формуле (4.3): 

 

(4.3)                                               ;фH0,1=H р2в  

где Н2 – энергетическая экспозиция на роговице глаза в зависимости от 

длины волны излучения и диаметра зрачка (Н2 = 680 Дж/м²).   

 

. 
м

Дж
 68001006800,1=H

2в   

Для определения класса опасности для полупроводникового лазера, 

необходимо рассчитать величину энергии излучения Ес с учетом поправочно-

го коэффициента по формуле (4.4): 

 

(4.4)                                                         K;P=Ec  

где Р- максимальная выходная мощность излучения лазера (Р = 4 · 

10¯³Вт). 

 К – коэффициент учитывающий диаметр пучка (К = 0,25) 
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Вт. 1010,25104=E 33

c   

Произведем классификацию лазера. 

Данный лазер по первичным биологическим эффектам относится ко II 

классу опасности, а по вторичным биологическим эффектам к Ш классу, с 

помощью найденных предельно допустимых уровней излучения, для различ-

ных типов лазерного излучения (прямого, отраженного), определим допусти-

мые расстояния, на которых работает оператор. При этом специальная одежда 

оператора состоит из белого комбинезона. 

Необходимые исходные данные: 

- мощность излучения Р = 4 · 10
-3

 Вт; 

- телесный угол излучения φ = 2˚; 

- длительность смены tсм = 3600с; 

- коэффициент отражения ρ   = 0,5 

- коэффициент пропускания белой плотной материи τ = 0,1 при количе-

стве слоев m = 1. 

Допустимое расстояние, на котором находится оператор найдем по 

формуле (4.5): 

 

(4.5)                                                             ;
Eобл

смtP
r





 

где Еобл – максимальная энергия облучения.  

(4.6)                                                        ;
E

м

пду

обл


E  

                                                   (4.7)                                                       )(HH=E вnпду  

 

(4.8)                                                        ;
τ

H
=E

м

n
обл  

.
м

Дж
 1070

0,1

107
=E

2обл 
 

(4.9)                                                 ;
E

τρP
=r

обл

м
1  

0,058.=
1070

36000,5104
=r

3

1
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(4.10)                                                       ;
мτ
вH

=
облв

E  

.
2м

Дж
 68000

0,1

6800
=

облв
E   

(4.11)                               0,007.=
68000

36000,5104
=r

3

2  

 

Лазеры данного типа используют в качестве среды распространения 

выходного излучения волоконно-оптический кабель, который плотно 

стыкуется с активной средой лазера. Поэтому поражение прямым излучением 

возможно только в том случае, когда оператор направит включенный лазер 

непосредственно либо на участок кожи, либо в глаз.  

Для того, чтобы предотвратить поражение персонала рассеянным или 

отраженным излучением лазера, активная среда помещена в защитный 

корпус. Внутренняя поверхность корпуса состоит из материала с высокой 

степенью поглощения на рабочей длине волны лазера. В случае неплотного 

контакта активной среды лазера с оптическим световодом, предусматривается 

изолирующий корпус с высокой степенью поглощения. Для предотвращения 

не квалифицированного доступа к лазеру, в аппаратуре предусмотрена 

блокирующая система. Эта система основана на обратной связи между 

передающими и приемными пунктами. В случае пропадания излучения на 

выходных цепях приемного пункта, в обратном направлении, т.е. от 

приемного пункта к передающему пункту, передается сигнал блокировки 

лазера передающей стороны. Промежуток между временем пропадания 

сигнала и отключением лазера составляет порядка 0,2 – 0,3 мс. 

4.5 Расчет освещения линейно-аппаратного цеха 

При размещении осветительных приборов в линейно-аппаратном цехе 

(ЛАЦ) должны быть учтены следующие основные условия: создание 

нормируемой освещенности наиболее экономичным путем (применение 

газоразрядных ламп), соблюдение требований к качеству освещения; 

безопасный и удобный доступ для обслуживания; наименьшая протяженность 

и удобство монтажа групповой сети; надежность крепления [13]. 

Рассчитаем общее освещение линейно-аппаратного цеха (ЛАЦ). Для 

ЛАЦ характерным является чистота помещения. 

Длина линейно-аппаратного цеха - А=15 м, ширина - В=9 м, высота - 

h=5,5 м.  

Необходимо определить: 

площадь световых проемов в помещении для обеспечения нормируемой 

освещенности (площадь остекления); 

число окон; 
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размещение окон с целью равномерности естественного освещения. 

1) Необходимая площадь окон, для создания нормируемой естественной 

освещенности в зале, определяется по формуле (4.12): 

 

(4.12)                                                  ;
rr100

kηlS
=S

10

0minn

0  

где Sп - площадь пола в производственном помещении, м
2
  

Sп=Sпт(площадь потолка)=АВ=159=135 м^2 

Sст(стены)=(А+В)2h= (15+9)25,5= 264 м^2  

Lmin - минимальный коэффициент естественной освещенности  

Lmin=3 - работа высокой точности (разряд работ - 3) 

0 -коэффициент световой характеристики окна 

R0 – Коэффициент, светопропускания в помещении категории Б. По-

ложение остекления - вертикальное, при деревянных и железобетонных оди-

нарных переплетах. Освещение естественное, боковое, одностороннее. r0= 0,5  

R1 - коэффициент, учитывающий влияние отраженного света при бо-

ковом естественном освещении. 

Но для этого определим параметры окна h1: 

а) параметр окна - h1, м 

h1 - возвышение верхнего края окна над горизонтальной рабочей по-

верхностью, м;  

 

раб.
hh+h=h 01  

h0 = 3,5 м - высота окна; 

h`=1,0 м - расстояние от пола до подоконника; 

hраб=1,5 м - высота рабочей поверхности над уровнем пола. 

h1 = 3,5 + 1,0 - 1,5 = 3 м 

  

б) отношение длины помещения А, м, к ширине В, м: 

 

А/В=15/9=1,67 

 

в) отношение ширины помещения В, м, к параметру окна h1, м: 

 

В/h1=9/3=3 

 

По полученным значениям (а, б, в) находим значение 0. 0= 20 

При этом r1 зависит от средневзвешенного коэффициента отражения 

света от ограждающих поверхностей помещения ср. Этот коэффициент 

находится из соотношения (4.13):  
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(4.13)                                      ;
S+S+S

Sρ+Sρ+Sρ
=ρ

птстn

птптстстnп

ст  

 

Sп, Sст, Sпт - были найдены выше, а п, ст, пт - соответственно коэф-

фициенты отражения от пола, стены и потолка  

п = 0,3, ст = 0,3, пт = 0,7 

 

ср = (0,3 
.
 135 + 0,3 

.
 264 + 0,7 

.
 135) / (2 

.
 135 + 264)  0,4 

 

r1 = 4 

Площадь окон, необходимая для создания нормируемой естественной 

освещенности в зале равна: 

 

S0 = (135 
.
 3 

.
 20 . 1,7) / (100 

.
 4) = 49 м^2 

 

2) Зная площадь одного окна S = h0 
.
 b0 = 3,5 

.
 2,0 = 7,0 м^2, находим ко-

личество окон, необходимое для соблюдения нормируемой естественной 

освещенности в машинном зале:  

 

n = S0 / S = 49 / 7 = 7 окон; 

 

где b0 = 2,0 м - ширина окна n=7 окон 

3) В боковой стене, по длине помещения, размещения n окон, с межо-

конным промежутком b; 

 

;
1+n

bnA
=b

0
 

b` = 
)1+7(

)2715(
  =0,125 м 

4.6 Расчет искусственного освещения 

Расчет производится в основном по двум методам: метод коэффициента 

использования и точечный метод. Метод коэффициента использования 

предназначен для расчета общего равномерного освещения горизонтальных 

поверхностей при отсутствии крупных затеняющих предметов. 

По точечному методу рассчитывается общее локализованное освещение, 

общее равномерное освещение при наличии существенных затенений и 

местное освещение [14]. 

Метод коэффициента использования 

Исходные данные.  
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Зал имеет: длину А = 15 м, ширину В = 9 м, высоту Н = 5.5 м. Потолок 

свежепобеленный, светлые стены с не завешанными окнами. Разряд 

зрительной работы – V. Нормируемая освещенность по таблице 1.2. равна 300 

лк. Принимаем систему общего освещения люминесцентные лампы ЛБ 

мощностью 40 Вт, световой поток Фл = 3120 лм. Коэффициенты отражения 

потолка, стен, пола 

по = 70 %             стен = 50 %           пола = 30 % 

Расчетная высота подвеса – рабочая поверхность находится на высоте 

1м от пола, высота свеса ламп 0.3 м, следовательно, 

 

H = 5.5-(1 + 0.3) = 3.7 м. 

 

Наивыгоднейшее расстояние между светильниками определяется как: 

  

Z  = ·h, м 

 

где  - коэффициент наивыгоднейшего расстояния между 

светильниками, =0.6 м. 

 

Z = 0.6·3.7 = 3 м 

 

Принимаем 6 рядов светильников с расстоянием от стен по 2 м, между 

рядами по 2.5 м. 

Определяем индекс помещения по формуле (4.14):  

 

(4.14)                                                ;
B)+(Ah

BA
=i  

 

Коэффициент использования равно 

 = 73 %  

1,52.=
9)+(153,7

915
=i  

 

Коэффициент запаса  

КЗ = 1,2 

Подставляя в формулу эти значения, определяем количество 

люминесцентных ламп по формуле (4.15):  

 

(4.15)                                                       ;
ηФ+N

ZS+K+E
=N

п

з  

 

где Е – заданная минимальная освещенность;  

кЗ –коэффициент запаса; 
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S – освещаемая площадь; 

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

n – число светильников (намеченное до расчета). 

 

 12
0,733120

1,260+1,2+300
=N   

 

Всего для создания нормируемой освещенности 300 лк необходимо 12 

ламп ЛБ мощностью 40 Вт. 

 

Рисунок 4.1 – Размещение лампы в зал 

В данном проекте рассматривается волоконно-оптические линии связи с 

использованием аппаратуры СWDM. Передающим устройством является ла-

зер. Для предотвращения поражения обслуживающего персонала в аппаратуре 

используется изолирующий корпус и блокирующая система. Также функции 

защиты от возможного вредного воздействия. Для обеспечения нормируемой 

освещенности 300 лк, были выбраны оптимальные лампы мощностью 40 Вт. 
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Заключение 

 

Целью рассматриваемого проекта было неограниченно наращивать ем-

кость первичной сети связи г. Кызылорда. 

Для решения поставленной задачи по проектированию волоконно-

оптической линии связи, было предложено оборудование hiT 7300 компании 

Cisco. Использование новой модифицированной системы коммутации позво-

лит улучшить качество и надежность телефонной связи. 

Произведенные расчеты показывают, что разработка волоконно-

оптической линии связи связана с большим объемом вычислительной работы, 

также при расчете необходимо было учитывать существующую организацию 

связи. Наиболее важными разделами являются: обоснование данного проекта, 

разработка и расчет основных параметров кабеля, расчет необходимого 

объема оборудования, а также обеспечение безопасности жизнедеятельности 

и составление бизнес-плана для данного проекта. 

Для реализации проекта потребуются большие капитальные затраты, 

эксплуатационные расходы, но при эксплуатации цифровой системы 

коммутации расходы окупятся очень быстро. При этом доходы будут 

увеличиваться по мере увеличения количества арендуемых каналов. 

Все это позволит решить главную задачу – удовлетворение личных 

нужд населения г. Кызылорда, а именно микрорайон Сырдария.  
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Приложение А 

Схема расположения мкр.Сырдария 

 
 Рисунок А.1 – Схема расположения мкр.Сырдария 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

80 
 

Продолжение приложения А 

 

 

Рисунок А.1 – Схема проектирования сети мкр. Сырдария с использованием 

технологии CWDM 
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Приложение Б 

Схема реализации сети на основе оптической технологии 

 

Рисунок Б.1 – Схема реализации сети на основе оптической технологии 
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Приложение В 

Установление выбора оборудования 

 

Рисунок В.1 – Установление выбора оборудования 
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Приложение Г 

Классическая схема распределения узла 

 

Рисунок Г.1 – Классическая схема распределения узла 


