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АҢДАТПА 

Бұл бітіру жұмысымда Алматы қаласының Сары-Арқа тұрғын үй 

кешенінде GPON (Passive optical network) технологиялар желісіне шығу 

мүмкіндігінің жобасы ұсынылған. 

Дипломдық жұмыста байланысты құру схемасы жасалған,оптикалық 

кабельді орнатудың жоларнасы жəне орнатылатын қажетті құрылғы 

таңдалған. Желіні салу кезіндегі қауіпсыздік мəселері қарастырылған. 

,Сонымен қатар, жобаны енгізудегі экономикалық тиімділіктің есебі жасалған. 

АННОТАЦИЯ 

В выпускной работе предоставлен проект сети доступа технологий GPON 

(Gigabit Passive optical network) в жилом комплексе Сары-Арка в городе 

Алматы. 

В дипломном проекте разработана схема организации связи, сделан выбор 

трассы прокладки оптического кабеля, установки необходимого 

оборудования. Расмотрены вопросы безопасности при строительстве сети. А 

так же сделан расчет экономической эффективности от внедрения проекта. 

ANNOTATION 

In the final work, a project for accessing the GPON (gigabit passive optical 

network) technology to access network in the city of Almaty in the residential 

complex Sary-Arka. 

In the diploma project of the communication scheme, the choice of the route of 

laying the optical cable, installation of the current equipment. Security issues are 

considered in the construction of the network. And also the calculated of economic 

efficiency from the project implementation. 
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Введение 

Актуальность дипломного проекта определяется развитием 

телекоммуникационных сетей, которое во многом определяют комфортность 

информационной среды современного человека.  

Целью дипломного проекта является организация абонентского доступа, 

основанной на технологии Gigаbit-РОN (GРОN) по схеме «оптическое 

волокно до здания» (FibеrTоThеНоusе, FTTH). Для достижения поставленной 

цели, необходимо решить следующие задачи: 

- изучить и провести анализ технологии абонентского оптического 

доступа; 

- разработать функциональную схему организации оптического доступа 

в жилом комплексе «Сары-Арка»; 

- рассчитать основные параметры оптической сети доступа и рассчитать 

строительство оптической сети доступа, предложить рекомендации 

рассчитать экономическую часть. 

Объект исследования – ЖК «Сары-Арка», находящийся в Ауэзовском 

районе, города Алматы. Предмет исследования – проектирование оптических 

сетей доступа в жилом комплексе «Сары-Арка». 

Современное время характеризуется чрезвычайно быстрым развитием 

технологий глобальной мультисервисной инфраструктуры. Возврата к 

проектированию и строительству абонентских сетей на кабелях с медными 

жилами уже не будет. Масштабы прокладки волоконно-оптических кабелей к 

нашим домам и квартирам взамен медножильных стремительно возрастают. 

В США и Японии развертывание сетей FTTН в основном производится 

на основе пассивной оптической сети (РОN - РаssivеОрtiсаlNеtwоrК). В 

Европе, как правило, применяется топология " точка-точка" и "кольцо" с 

использованием технологий ЕthеrnеtTоTеНоusе или РОN. Развитие 

телекоммуникационных сетей в 21 веке должно отвечать современным 

требованиям и запросам, то есть быть коммуникационными, 

интеллектуальными, автоматизированными, уровню развитых стран мира. 

Для выхода на интернет сейчас используют большие скорости доступа 

и последнее время стала популярной возможность услуги (TriplePlay). 

Основной принцип предоставления этой услуги состоит в том, что 

подключившись по каналу широкополосного доступа, абонент получает сразу 

три сервиса вместо одного: высокоскоростной интернет, цифровое 

телевидение и телефонию. Проектирование оптических сетей доступа в ЖК.  

При выборе технологии широкополосного доступа должны быть учтены 

потребности пользователей, их расположение, основные запрашиваемые 

услуги, различные экономические аспекты. 
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1 Анализ существующей сети 

1.1 Анализ существующей сети доступа в г. Алматы  

Город Алматы является культурным и финансово-экономическим 

центром республики Казахстан. Население города Алматы составляет 1716779 

человек. 

В городе Алматы в 2005 году построена городская сеть передачи 

данных Metro Ethernet, которая обеспечивает пользователей города 

высокоскоростным интернет-доступом с интегрированной передачей голоса, 

видео и данных и уже в 2007 году стала не справляться с трафиком все 

возрастающей абонентской базы [1]. В том же году начато построение 

городской сети MAN (Metropolitan area network) c использованием главного 

магистрального оптического кольца с технологией спектрального уплотнения 

волокна DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), При этом 

максимально были использованы все преимущества оптоволоконного кабеля 

и пропускная способность была увеличена в десятки раз: 

- на четырех малых кольцах с 1 Гбит/с до 10 Гбит/с; 

- на главном магистральном кольце – с 10 до 100 Гбит/с.  

В настоящее время более 207000 абонентов города Алматы пользуются 

услугами скоростного широкополосного доступа в интернет посредством 

новой DWDM-сети. 

Уже в мае 2009 года в г. Алматы АО «Қазақтелеком» стал предоставлять 

услуги iD Phone, которая предоставляет собой новые возможности телефонии, 

организованные по сетям передачи данных на основе протокола SIP. И 

оказалось, что услуга iD phone позволила оптимизировать затраты на 

построение производственной связи, не только в масштабах одного офиса, но 

и по всему Казахстану, так как основным преимуществом данной услуги 

является масштабируемость и гибкость телекоммуникационного решения, при 

котором обеспечивается возможность в короткие сроки развернуть/перенести 

или развернуть производственную (офисную) сеть с сохранением нумерации 

и всех пользовательских настроек и необходимо только осуществить 

подключение к широкополосному доступу в Интернет по оптоволокну. 

Еще во второй половине 2006 года в соответствии с концепцией сети 

следующего поколения NGN в г. Алматы был запущены программный 

коммутатор и медиа шлюзы, то есть, построена наложенная  междугородная 

сеть NGN. При этом в качестве транспортного уровня NGN была 

использована действующая IP-сеть [2]. 

Городская сеть данных MetroEthernet с технологией 1-10 гигабит 

Ethernet основано на сетевой иерархической архитектуре, предполагающей 

быстрый рост сервисов, требующих большой полосы пропускания, таких как 

видео по IP и мультимедийные приложения. 

На рисунке 1.1 показана архитектура сети Metro Ethernet с точки зрения 

представления услуг пользователям, которая имеет три иерархических уровня: 

- транспортный уровень; 
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- уровень агрегации трафика; 

- уровень доступа. 

 

Рисунок 1.1 – Архитектура сети Metro Ethernet 

На транспортном уровне функционируют: сервер медиа-ресурсов, 

сервер приложений реализует логику услуг, виртуальная УАТС Hosted PBX, 

компонент IP-телефонии SIP-Proxy, карточная платформа и WEB сервер.  

На уровне агрегации трафика функционируют устройства цифровой 

абонентский мультиплексор доступа (DSLAM), подсистема сигнализации 

ОКС №7 MAP, абонентские концентраторы нового поколения IP-AMG и PON, 

модуль цифрового шлюза TMG и сигнальные шлюзы SC. 

На уровне доступа подключаются к уровню агрегации устройства сети 

POTS/ISDN, IP PBX, MGCP/SIP-Phone, IADs, H.323/SIP-Client, H.323- Phone, 

2/3G Terminal. 

На сети доступа в г. Алматы функционируют следующие технологии: 

- беспроводные (Wi-Fi, WiMAX, LTE);  

- технологии на основе СКТ (DOCSIS, DVB); 

- технологии xDSL; 

- оптоволоконные технологии (PON). 

На основании вышеописанного видно, что транспортная сеть позволяет 

дальнейшее развитие технологий доступа и доступ по оптоволоконным 

технологиям достаточно развит в этом городе и новые микрорайоны, 

требующие коммуникаций также растут. Например, построен жилой комплекс 

«Сары-Арка», который состоит из двух блоков домов и расположен по адресу: 

г.Алматы, 1 микрорайон дом 68/4. Это 9-этажный дом, который имеет 4 

подъезда и двухуровневый паркинг. В каждом подъезде по 6 квартир. Всего в 

доме 216 квартир (рисунок 1.2).  
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Рисунок 1.2 – Дом 68/4 в ЖК Сары Арка г. Алматы 

1.2 Тенденции развития технологий доступа 

Конец XX и первая половина XXI века ознаменовались развитием нано 

технологий, биотехнологий и др. и в результате технологии 

телекоммуникаций эволюционировали в следующем порядке [3]: 

- традиционные сети – качество услуги полностью определяется 

особенностями технологий (ТСОП, FR, 2G и т.д.); 

- мультисервисные технологии (Triple Play) – по единственной сети 

транслируются различные виды сообщений (ISDN, ATM, 3G, TCP/IP); 

- сети NGN – управляют различными мультисервисными услугами, 

которые не зависят от технологий (INS, SIP); 

- сети post-NGN – управление средой обитания, взаимопроникновение 

идей и технологий автоматизации и телекоммуникаций. 

Согласно прогноза, аналитиков компании Global Market, перспективное 

развитие будет осуществляться по оптоволоконному носителю во всем мире 

[4]. На рисунке 1.3 показано, что начиная с 2018 года интенсивно будет 

внедряться технология PON нового поколения NGPON-2, которая расширяет 

спецификации технологий GPON и EPON. Сегодня на роль этого стандарта 

претендуют следующие технологии: 

- «чистая» (pure) WDM PON; 

- гибридная (TDM/WDM) TWDM PON; 

- UDWDM (Ultra Dense WDM) PON. 

Гигабитная оптическая сеть доступа использует механизм доступа 

«точка-много точка», архитектура сети GPON – древовидная и использует 

разветвители (сплиттеры) в волоконно-распределительной сети от одного 

приемопередающего модуля OLT (Optical line terminal) к абонентским 

устройствам ONT (Optical network terminal), которые обслуживают несколько 

домов и малых офисов или организаций. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2
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Рисунок 1.3 – Прогноз развития технологий доступа 

Эта технология позволяет конечному пользователю возможность 

получения нескольких сервисов от транспортной на базе IP сети, она снижает 

затраты на инфраструктуру при одновременном увеличении полосы 

пропускания. При этом обеспечивает пропускную способность нисходящего 

потока со скоростью 2,5 Гбит/с, а восходящего потока – 1,25 Гбит/с, 

разделенный на коэффициент разделения количества пользователей. 

GPON обеспечивает целый ряд преимуществ, которые позволяют 

быстро, гибко и массово развертывать оптоволокно при минимально 

возможной стоимости владения и развертывания. 

Важная особенность технологии PON заключается в том, что при ее 

построении необходимо проявлять системный подход к анализу и оценке 

структуры будущей сети. В противном случае преимущества технологии 

могут быть сведены к минимуму, а не полностью обоснованные технические 

решения на начальных стадиях существенно затруднят дальнейшее 

построение сети. С практической точки зрения одним из рациональных путей 

внедрения технологии является построение PON на базе существующей 

инфраструктуры телефонной сети. Это обусловлено объективными 

причинами развития системы телефонной связи. 

Темпы роста объемов передаваемой информации в современных 

телекоммуникационных системах предъявляются все более жесткие 

требования к пропускной способности сетей абонентского доступа. Скорости 

передачи данных от конечного пользователя к информационным ресурсам в 

настоящее время исчисляются десятками мегабит в секунду и продолжают 

расти. Очевидно, для удовлетворения подобных требований необходимо 

внедрять и развивать новые стандарты и интерфейсы, на их основе строить 

новые типы сетей. 
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На сегодняшний день существует множество технологий 

широкополосного доступа обеспечивающих качественную передачу больших 

объемов информации на распределительном участке сети. 

1.3 Классификация технологий доступа 

Современные технологии абонентского широкополосного доступа в [5] 

разбиты на шесть основных групп по критерию среды передачи и категориям 

пользователей (рисунок 1.4): 

- LAN (local area network); 

- СКД (сети коллективного доступа); 

- DSL (digital subscriber line); 

- КТВ (кабельное телевидение); 

- OAN (Optical Access Networks); 

- БЩД (беспроводный широкополосный доступ). 
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Рисунок 1.4 – Классификация технологий доступа 

В таблице 1.1 приведены пропускная способность основных технологий 

доступа. 
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Таблица 1.1 - Пропускная способность основных технологий доступа 

Технологии  Пропускная 

способность 

DS/US, Мбит/с 

Состояние на сегодня 

DSL: ADSL 1 (ITU-T G.992.1) 

         ADSL 2 (ITU-T G.992.3) 

         ADSL 2+ (ITU-T G.992.5) 

         VDSL 1 (ITU-T G.993.1) 

         VDSL 2 (ITU-T G.993.2) 

8/1 

12/1 

24/1 

52/12 

100/100 

Используется 

Используется 

Используется 

Используется огран. 

Используется 

Кабельные модемы 

HFC:DOCSIS1/0 

                                           

DOCSIS2/0 

                                           

DOCSIS3/0 

40/10 

40/30 

160/120 

Используется 

Используется 

Используется 

ОК: BPON (ITU-T G.783) 

        EPON (IEEE 802.3ah) 

        GPON (ITU-T G.984)  

 Используется 

Используется 

Используется 

 

Технология широкополосного доступа LAN предназначена для 

предоставления корпоративным пользователям доступа к ресурсам ЛВС 

(локально-вычислительных сетей) и использующих в качестве среды передачи 

структурированные кабельные системы категорий 3, 4 и 5, коаксиальный 

кабель и оптоволоконный кабель. В этой группе более 90% всех сетей 

построены с использованием технологии Ethernet со скоростями передачи 

информации от 10 Мбит/с до 1 Гбит/с. Широко распространен, поддерживает 

много сервисов, включая передачу речи и видео с требуемым качеством 

обслуживания QoS (IEEE 802.p), а также организацию VLAN (IEEE 802.1Q). 

Маркерная бесколлизионная кольцевая технология Token Ring (IEEE 802.5) со 

скоростью передачи до 16 Мбит/с и ее высокоскоростная версия HSTR – High-

Speed Token Ring (100 Мбит/с и 1 Гбит/с). Технология 100VG-AnyLAN (IEEE 

802.12) была разработана для совместного использования в одной сети 

Ethernet и Token Ring. В силу высокой стоимости технология FDDI (Fiber 

Distributed Data Interface) не применяется при построении LAN, однако, 

обладая высокой отказоустойчивостью и скоростью передачи (100 Мбит/с), 

она используется для построения городских кольцевых магистралей с 

диаметром кольца до 100 км. 

Гибридный Ethernet означает интегрированное решение технологии 

Ethernet с различными технологиями DSL – стандарт EoV. При скорости 

передачи порядка 10 Мбит/с сеть Ethernet может располагаться на расстоянии 

до 1,5 км от узла доступа, а при скоростях 3-4 Мбит/с это расстояние 

возрастает до 3-4 км. Стандарт на EoV разрабатывается в IEEE (IEEE 802.3ah) 

как EFM (Ethernet in the First Mile). Имеет два варианта реализации: EFMC 

(EFM Copper), имеющий характеристики обслуживания, аналогичные EoV, и 
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EFMF (EFM Fiber), обеспечивающий скорость передачи от 100 Мбит/с до 1 

Гбит/с на расстояние в несколько десятков километров до узла доступа. 

Известны также: решение Ethernet с использованием ADSL компании Ericsson 

(EDA – Ethernet DSL Access) со скоростями передачи 8/2,8 Мбит/с и 

дальностью до 4 км и решение Ethernet с использованием SHDSL компании 

Shmid telecom со скоростью передачи 2,3 Мбит/с и дальностью до 5 км. 

Технология СКД обеспечивает с низкой стоимостью доступ в Интернет 

пользователей многоквартирных домов. Различают следующие 

разновидности: HomePNA и PLC (Power Line Communication). При этом 

используется существующая инфраструктура (витая медная пара, проводка 

радиотрансляционных сетей, электрическая проводка), а сетевое устройство 

(концентратор) может подключаться к узлу служб с использованием 

различных направляющих систем (кабельных, радио и др.). Для домашних 

сетей подходит оборудование гибридных Ethernet или mini-DSLAM, который 

объединяет пользовательские потоки от мультиплексоров DSL. Технология 

HPNA разработана альянсом Home Phoneline Networking Alliance (стандарты: 

HPNA 1.0, HPNA 1.1, HPNA 2.0 и HPNA 3.0). Системы доступа HPNA 1.x 

обеспечивают коллективный доступ к каналу с пропускной способностью 1 

Мбит/с на расстоянии до 150 м (HPNA 1.0) и до 300 м (HPNA 1.1). В 

стандарте HPNA 2.0 пропускная способность коллективного канала увеличена 

до 10 Мбит/с при дальности до 350 м. В стандарте HPNA 3.0 пропускная 

способность увеличится до 100 Мбит/с. Стандарт доступа в Интернет по сетям 

электропитания – HomePlug 1.0 Specification с пропускной способностью сети 

14 Мбит/с. Стандартизация PLC-технологии ведется также в ETSI.  

Технология DSL с симметричным доступом (HDSL, SDSL, MDSL, 

MSDSL, SHDSL, HDSL2/4 И VDSL) необходима при предоставлении услуг 

объединения LAN, организации выносов, подключении оборудования 

пользователя к транспортным сетям по симметричным медным линиям. При 

этом симметричные DSL различаются по числу пар используемых проводов. 

HDSL (high bit rate DSL) использует для передачи одну, две или три пары и в 

каждой паре осуществляется дуплексная передача. Первым появился вариант 

HDSL для двух пар, в котором использует кодирование 2B1Q. Потом 

стандартизировали HDSL для трех, двух и одной пары в ETSI с 

использованием технологии модуляции 2B1Q или CAP. Что касается 

стандартов HDSL2 и SDSL2, то технология HDSL2 рассчитана на скорость 1,5 

Мбит/с (Т1), a SDSL2 – от 384 кбит/c до 2,304 Мбит/с (с шагом 64 кбит/с). 

Однако полная скорость (544 или 2,304 Мбит/с) не всегда требуется или 

необходимая дальность при этих скоростях не обеспечивается. Системы 

MDSL имеют скорость передачи от 160 до 784 кбит/с, а системы MSDSL - 

160-320 кбит/с. Система MDSL входит в множество подсистем MSDSL, но 

они не стандартизированы, а используемая технология соответствует HDSL. 

Для делового сектора создана система SDSL2 с возможностями 

комбинированной передачи речи и данных, с повышенной потребностью 

частного сектора в скорости передачи и технических характеристик (как 
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спектральная совместимость, аварийное питание и т.д.) могут в будущем 

привести к тому, что SDSL2 заменят ISDN в частном секторе и тем самым 

создадут серьезную конкуренцию асимметричным службам xDSL. Системы 

SHDSL работают по одной или двум витым парам со скоростью передачи 

соответственно от 192 до 2312 кбит/с с шагом 8 кбит/с и от 384 до 4624 кбит/с 

с шагом 16 кбит/с. В линии может быть установлено до 8 регенераторов (Рек. 

G.991.2 ITU-T). Длина линии при максимальной скорости достигает 20-30 км 

в зависимости от диаметра провода. Технология HDSL2/4 является аналогом 

SHDSL для потока Т1 и стандартизирована в ANSI T1.TRQ.06-2001. 

В1997 году появился стандарта DOCSIS (Data over Cable Service 

Interface Specification), который позволил использовать сети КТВ для 

предоставления интерактивных мультимедийных услуг. Гибридные сети КТВ 

(HFC – Hybrid Fiber Coaxial) имеют 5 вариантов: три американских (DOCSIS 

1.0, DOCSIS 1.1 и DOCSIS 2.0), один европейский (Euro-DOCSIS) и один 

международный (Рек. J.112 ITU-T). Европейский (IPCableCom) и 

американский (PacketCable) варианты HFC-сети расширены в части создания 

дополнительных возможностей и внедрения новых услуг. Для организации 

прямого канала в сетях КТВ США применяется полоса частот 6 МГц (Рек. 

J.83.B. ITU-T) в диапазоне частот 88-860 МГц. При использовании модуляции 

256QAM скорость прямого канала достигает 42 Мбит/с, а Европе использует 

полосу частот 8 МГц (Рек. J.83.A ITU-T) в диапазоне частот 108-862 МГц 

(скорость передачи составляет 52 Мбит/с). Они различаются сигнализацией и 

организацией интерфейса V5, методами обеспечения безопасности и т.д. В 

целом эти различия и определили появление двух стандартов на обратный 

канал в интерактивных сетях КТВ: DOCSIS и EuroDOCSIS. Стандарт DOCSIS 

1.0 определяет физический и МАС-уровни, уровень управления для 

кабельных модемов и головных станций CMTS (Cable Modem Termination 

System), принципы обеспечения сетевой безопасности (шифрование и 

аутентификация) и качество обслуживания. Обратный канал использует 

диапазон частот 5-42 МГц. Скорость передачи в обратном канале для этого 

канала не превышает 1 Мбит/с. Дальнейшее совершенствование стандартов 

DOCSIS шло по пути увеличения пропускной способности обратного канала, 

обеспечения механизмов QoS для IP-телефонии и мультимедийных 

приложений. В третьей версии стандарта DOCSIS 2.0 скорость передачи в 

обратном канале составляет около 30 Мбит/с. В Европе для организации 

обратного канала выделен диапазон частот 5-65 МГц, а скорость передачи 

составляет около 42 Мбит/с.  

Группа оптических технологий FTTx (Fiber To The x, где x может быть 

заменен на B – Building – здание или Cab – Cabinet – распределительный шкаф 

сети абонентских линий) предназначается для совместного использования с 

технологиями ADSL и VDSL, что позволяет более эффективно использовать 

пропускную способность этих технологий благодаря сокращению длины 

медно-кабельных линий связи. Эти технологии позволяют предоставлять 

индивидуальному пользователю каналы с пропускной способностью выше 1 
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Гбит/с. То есть это вариант смешанно медно-оптического доступа к сети. При 

этом имеются различные реализации. Одна из них – HFC (Hybrid Fiber 

Coaxial), которая предполагает прокладку оптики до точки концентрации, при 

этом распределительная абонентская сеть строится на основе коаксиальных 

кабелей. Эта технология в основном используется операторами кабельного 

телевидения. Другая концепция является разновидностью концепции FTTx и 

носит название FTTB (Fiber To The Building – «волокно к зданию», то есть 

доведение ВОЛС до офисного здания). Согласно концепции FTTB 

распределение сигналов по абонентам внутри здания осуществляется по 

витым медным парам с использованием преимущественно технологии VDSL. 

Доступ по FTTH и FTTB применяется редко (экономически не эффективен), 

однако эта концепция широко используется в Северной Америке операторами 

кабельного телевидения HFC. следовательно, вложенные инвестиции в 

инфраструктуру ВОЛС являются эффективными и долговременными и 

внедрение технологий FTTx становится оправданным и перспективным 

направлением, в том числе и в России.  

Подгруппа технологий PON – это широкополосная технология PON 

(Passive Optical Network), которая предоставляет услуги (интернет, телефонии 

и телевидения) по оптической направляющей системе, которая обладает 

высокой пропускной способностью и имеет семейство технологий, которое 

быстро развивается и является более перспективной технологий 

широкополосного мультисервисного множественного доступа по оптическому 

волокну.  

Суть этой технологии заключается в следующем – использование 

пассивных, не требующих электропитания, делителей оптической мощности 

(сплиттеров). По экономической целесообразности отличный вариант за счет 

высокой дальности передачи и отсутствии, а также уменьшение объема 

необходимого оборудования по сетевому управлению. Тем более на 

современный этап характерен тем, что операторы связи обязаны использовать 

самые прогрессивные и перспективные технологии доступа к гетерогенной 

мультисервисной сети нового поколения.  

Технология PON имеет следующие разновидности: ITU-T G.983 APON 

(ATM Passive Optical Network) и BPON (Broadband PON); ITU-T G.984 GPON 

(Gigabit PON); IEEE 802.3ah EPON или GEPON (Ethernet PON) и IEEE 802.3av 

10 GEPON (10 Gigabit Ethernet PON). 

Последняя группа технологий доступа – БШД, который является низко 

затратной, быстро развертываемой с возможностью обслуживания мобильных 

пользователей, однако имеются небольшие трудности в части качества услуг, 

которое ниже чем в проводных вариантах, и в области сетевой безопасности. 

1.4 Основные топологии сетей PON 

Разработаны 4 типа основных топологий построения оптических сетей 

доступа:  
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-«точка-точка». Особенности этой топологии подходит любая сетевая 

технология, простота работы, необходимо много волокон и передатчиков (см. 

рисунок 1.5); 

- «кольцо» - микро SDH, экономное использование волокон, встроенное 

резервирование, сложность наращивания сети (см. рисунок 1.6); 

- «дерево с активными узлами» - простота работы, необходимо активное 

оборудование на промежуточных узлах, типовая технология Ethernet (см. 

рисунок 1.7); 

- «дерево с пассивными узлами» - типовая технология PON, 

оптимальное число волокон и передатчиков (см. рисунок 1.8). 

 

  
 

Рисунок 1.5 – Топология доступа «точка-точка» 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Топология доступа «кольцо» 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Топология доступа «дерево с активными узлами» 
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Рисунок 1.8 – Топология доступа «дерево с пассивными узлами» 

1.5 Выбор технологии доступа 

Современный этап характерен тем, что сети доступа могут быть 

развернуты по следующим технологиям: 

- на основе традиционных кабелей связи с медными жилами с модемной 

технологией xDSL; 

- на основе технологии с использованием как оптоволокна так и 

коаксиального кабеля HFC; 

- на основе беспроводных технологий; 

- на основе оптоволокна. 

Самым простым и недорогим решением из них является модемная 

технология xDSL, которая широко распространена в городе, но ведь это 

новый комплекс и инфраструктура если и была проложена, то в настоящее 

время использована. Кроме того, сегодня оператор добивается согласно 

соответствующих требований обеспечить доступ со скоростью 100 Мбит/с до 

каждого квартирного пользователя.  

Следующая технология, которая использует разные кабели 

(оптоволокно и коаксиал) однако имеется конструктивное ограничение по 

полосе пропускания. 

Что касается беспроводных технологий доступа, то они хороши, когда 

необходимо развернуть доступ к сети, когда проводные технологии доступа 

невозможно осуществить.  

Поэтому решение на оптоволокне является самым приемлемым 

вариантом на целых 25 лет срока эксплуатации и широкой полосой 

пропускания для пропуска новых приложений, которые требуют все большей 

и большей скорости передачи. Не маловажно и охват скученных в некоторой 

области пользователей. 

В настоящее время доступ на основе оптоволокна выгоден особенно при 

строительстве новых сетей доступа. Кроме того на оптоволокне разработаны 

различные технологии, частности доступ на основе технологии PON. 

При использовании оптоволоконной линии передачи передача 

информации осуществляется по оптическим диэлектрическим волноводам, то 
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есть по оптическому волокну (ОВ). В волоконно-оптической сети доступа 

направляющей системой является волоконно-оптические линии связи 

(ВОЛС), при этом важны не только вопросы по волоконной оптике, но и 

передающего оборудования, стандартизация, протоколы передачи, топология 

сети и способы построения сети. По сравнению с медным носителем 

оптический носитель имеет много преимуществ и стремительное их 

внедрение тому подтверждение. Во-первых оптический носитель 

широкополосный, который обусловлен высокой частотой несущей 1014 Гц, 

что дает возможность передачи по одному ОВ поток информации в несколько 

Терабит/с и это самое главное преимущество ОВ по сравнению с медным или 

иным носителем. Во-вторых малое затухание светового сигнала в ОВ (0,2-0,4 

дБ на длине волны 1,55 мкм/км), что позволяет строить линии связи до 100 км 

и более не используя ретрансляцию. В-третьих уровень шума очень мал 

ВОЛС дает возможность увеличить полосу пропускания с использованием 

различных модуляций сигналов с малой избыточностью кода. Этот носитель 

обладает высокой помехозащищенностью, так как ОВ – диэлектрический 

материал, который невосприимчив к внешним электромагнитным помехам (от 

соседних медных носителей, электрического оборудования, индуцирующего 

электромагнитное излучение (линии электропередачи, электродвигательные 

установки и т.д.). кроме того оптический кабель обладает малым весом и 

объемом. Что касается вопросов информационной безопасности то он 

обладает высокой защищенностью от несанкционированного доступа, потому 

что этот кабель не излучает в радиодиапазоне, что создает невозможность 

искажения, копирования и изменения передаваемой по ней информации. 

Кроме всего прочего он взрыво - и пожар безопасен, так как отсутствует 

искрообразование ОВ и дает возможность использования на химических, 

нефтеперерабатывающих предприятиях, в технологических процессах 

повышенного риска. Позволяет осуществлять удаленное электропитание по 

ОВ, в случаях необходимости, но он не способен выполнять функции 

силового кабеля.  

На основе таблицы 1.1 осуществим сравнительный анализ технологий 

PON, на которой, что технологии APON, BPON, GPON, EPON не имеет явных 

технических преимуществ перед другими, все они предоставляют 

пользователю практически одинаковый ресурс.   

 

Таблица 1.1 – Анализ технологий системы PON 

Характеристики APON (BPON) EPON/GEPON GPON 

1 2 3 4 

Разработан ITU-T SG15/FSAN IEEE/EFMA ITU-T SG15/FSAN 

Дата разработки, 

г 

1998 2004 2003 

Стандарт  ITU-T G.981.x IEEE.802.3ah ITU-T G.984.x 
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Продолжение таблицы 1.1 

1 2 3 4 

Стандарт  ITU-T G.981.x IEEE.802.3ah ITU-T G.984.x 

Скорость 

прямого и 

обратного 

потоков, Мбит/с 

155/155 

622/155 

622/622 

1000/1000 1244/155,622,1244 

2488/622,1244,2488 

Базовый 

протокол 

ATM Ethernet SDH 

Линейный код NRZ 8B/10B NRZ 

Радиус сети, км 20 20 (>30) 20 

1 волокно (узлов) 32 16 64 (128) 

Приложения  Любые IP, данные Любые 

Длина волны 

прямого и 

обратного 

потоков, нм 

1550/1310 

(1480/1310) 

1550/1310 

(1310/1310) 

1550/1310 

(1480/1310) 

Протокол  ATM или GEM Ethernet ATM или GEM 

Кодирование, бит 128 128 128 

Скорость up 

stream /down 

stream, Гбит/с 

1,25/2,5 1,25/1,25 1,25/2,5 

Скорость при 

разветвлении 

1:32 up stream 

/down stream, 

Гбит/с 

1,1/2,3 0,91/0,96 1,1/2,3 

Коэффициент 

разветвления 

1:32/1:64/1:128 1:16/1:32/1:64 1:32/1:64/1:128 

Оценка 

поддержки 

голосовых 

приложений 

Высокая  Низкая  Высокая 

Безопасность  Triple churning или 

AES 

AES-128 

(up/down 

stream) 

AES (только down 

stream) 

Транспорт TDM ATM, GEM, или 

Circuit Emulation 

поверх Ethernet 

Circuit 

Emulation 

поверх Ethernet 

ATM, GEM, или 

Circuit Emulation 

поверх Ethernet  

OAM OMCI, FCAPS 

(ITU-T G.981) 

IEEE.802.3ah 

OAM 

OMCI, FCAPS  

(ITU-T G.984) 

Обеспечение QoS DBA+ATM или 

GEM 

DBA+IEEE 

802.1p 

DBA+ATM или 

GEM 
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Участок сети доступа ЖК «Сарыарка» находится в близи телефонной 

станции 399хххх, откуда будет выходить магистральный оптический кабель. 

При этом 100% охват всех пользователей этого комплекса по 

представлению услуг triple play – (доступ к интернету, телефонии, IP-TV и 

видео по запросу). 

1.6 Выбор способа оптического доступа 

Существуют два способа оптического доступа [6]: 

- «точка-точка» P2P (см. рисунок 1.9); 

- «точка-многоточка» P2MP (см. рисунок 1.10). 

 

Рисунок 1.9 – Элементы оптического доступа по способу «точка-точка» 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Элементы оптического доступа по способу «точка-

многоточка» 
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Соединение по схеме «точка-точка» иногда называют активный 

Ethernet, который аналогичен беспроводной телефонии, а соединение по схеме 

«точка-многоточка» - пассивной оптической сетью PON, который аналогичен 

беспроводной сотовой телефонии. 

А GPON – это гигабитные пассивные оптические сети, с 

использованием режима доступа по схеме «точка-многоточка». Его основной 

характеристикой является использование пассивных сплиттеров в волоконно-

распределительной сети, что позволяет одному базе из центрального офиса 

провайдера обслуживать несколько домов и малых предприятий. 

Сочетание полной IP-совместимости и новейших волоконно-оптических 

технологий для конечных решений, гигабитные пассивные оптические сети 

(GPON) все чаще появляются в качестве ключевых зрелых сетевых 

технологий, так как использует технологию WDM, обеспечивая 

двунаправленную связь по одному волокну.  

GPON поддерживает услуги Triple Play, предоставляя 

конкурентоспособные решения для всех услуг. 

GPON поддерживает передачу с высокой пропускной способностью, 

чтобы преодолеть узкое место в пропускной способности доступа по витой 

паре. 

GPON поддерживает зону обслуживания (до 20 км), чтобы преодолеть 

препятствие технологии доступа по витой паре и уменьшить сетевые узлы. 

Имея полные стандарты и высокие технические требования, GPON 

хорошо поддерживает интегрированные сервисы. 

GPON - это выбор крупного оператора на международном рынке, это 

полностью оптический выбор архитектуры. 

GPON поддерживает все протоколы Ethernet, такие как VLAN, качество 

обслуживания, IGMP и другие механизмы второго уровня, необходимые для 

осуществления различных услуг на базе IP.  

GPON обычно использует AES с целью обеспечения безопасности. 

Система GPON состоит из оптического терминала (OLT), который 

соединяет несколько оптических сетевых терминалов (ONT) вместе с 

использованием пассивной оптической распределительной сети (ODN) (см. 

рисунок 1.11). 

GPON использует технологию спектрального уплотнения каналов 

WDM, обеспечивая двунаправленную связь по одному волокну. Для 

разделения входных/выходных сигналов нескольких пользователей по одному 

оптоволокну, GPON использует два механизма мультиплексирования: 

- в нисходящем направлении пакеты данных передаются 

широковещательно; 

- в восходящем направлении пакеты данных передаются методом 

множественного доступа с разделением по времени TDMA. 
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Рисунок 1.7 – Компоненты системы GPON 

1.7 Стандарты технологии GPON 

Технология GPON описана ITU-T в следующих стандартах (рисунок 

1.12): 

 

Рисунок 1.12 – Стандарты GPON 

- ITU-T G.984.1 (доступ по оптоволокну, требования к полосе 

пропускания для различных категорий пользователей, номинальные скорости 

линии 2,4 Гбит/с в нисходящем направлении и 1,2 Гбит/с и 2,4 Гбит/с в 

восходящем направлении, общие характеристики согласно требований 

обслуживания операторами); 

- ITU-T G.984.2 (описываются подуровень PMD, транспорт услуг между 

интерфейсом пользователь–сеть и интерфейсом узла услуг); 
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- ITU-T G.984.3 (описываются передача голоса, видео, данные, 

расширение спектрального диапазона для сервисов на других длинах волн); 

- ITU-T G.984.4 (интерфейс управления и контроля). 

1.8 Преимущества и недостатки технологии GPON 

Преимуществами архитектуры PON является следующее: 

- отсутствие промежуточных активных узлов;  

- экономия волокон от центрального узла до разветвителя; 

- экономия оптических приемопередатчиков в центральном узле; 

- легкость подключения новых абонентов и удобство обслуживания 

(подключение, отключение или выход из строя одного или нескольких 

абонентских узлов никак не сказывается на работе остальных); 

- древовидная топология P2MP позволяет оптимизировать размещение 

оптических разветвителей исходя из реального расположения абонентов, 

затрат на прокладку ОК и эксплуатацию кабельной сети. 

К недостаткам относят возросшую сложность технологии PON и 

отсутствие резервирования в простейшей топологии дерева. 

1.9 Технология GPON 

Технология GPON позволяет развертывать сети доступа в соответствии 

сервисов FTTx (Fiber-To-The-x): 

- до квартиры (FTTH); 

- до здания (FTTB); 

- до мобильной станции (FTTM) и др. 

При этом самая перспективная по скорости, числа компонентов – FTTH. 

И она подводит оптоволоконный кабель к конечному потребителю и это 

упрощает построение сети доступа без дополнительного оборудования.  

Технология GPON – это технология, которая отвечает всем требованиям 

с учетом ближайшей перспективы. Кроме того сеть с пассивными элементами 

может иметь огромный длительный жизненный цикл с учетом его пере 

использования. Суть идеи сети GPON FTTH состоит в наличии одного 

компонента (приемопередающего блока в OLT, Optical Line Terminal), 

который осуществляет передачу многочисленным абонентским устройствам 

ONT (Optical Network Terminal), а что касается приема от этих устройств 

используются электрические пассивные разделителей (сплиттеры). Тем более 

параметры оптоволокна позволяют осуществлять передачу без потери 

качества на десятки километров [7] (см. рисунок 1.13). 

Модули OLT и ONT системы GPON содержат мультиплексоры WDM, 

которые разделяют длины волн для приема и передачи информации.  

Для передачи нисходящего потока (downstream) от центрального модуля 

OLT к оконечному ONT пользователю передается на длине волны 1490 нм 

(см. рисунок 1.14), а для восходящего (upstream) к центральному модулю - 

1310 нм (см. рисунок 1.15). При этом нисходящий поток широковещательный. 

Следовательно, определенный абонентский узел ONT читает адресные поля и 
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считывает из этого общего потока необходимую для этого узла информацию. 

То есть это работа распределительного демультиплексора с 

криптографическим алгоритмом работы позволяет обеспечивать высокий 

уровень защиты вроадкастовой рассылки. 

 
 

Рисунок 1.3 – Архитектура сети GPON 

 

 
 

Рисунок 1.14 – Нисходящий поток технологии GPON 
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Рисунок 1.15 – Восходящий поток технологии GPON 

Что касается upstream от оконечного модуля ONT к центральному, то 

этот поток образуется с использованием метода TDMA (Time Division Multiple 

Access). При этом, чтобы не возникло коллизий, каждый модуль ONT на 

основе работы протокола TDMA MAC содержит свое индивидуальное 

расписание по передаче данных в соответствии необходимых поправок на 

удаленность между абонентским узлом и центральным узлом и задержки. 

1.10 Постановка задачи 

Для организации сети доступа необходимо выполнить следующее: 

- разработать схему организации сети доступа; 

- оборудование выбор оптических кабелей; 

- осуществить выбор оборудования оптического доступа; 

- осуществить необходимые расчеты; 

- безопасность жизнедеятельности; 

- бизнес-план. 

2 Платформа GPON 

2.1 Пассивная оптическая сеть доступа GPON 

Стандартизированная технология GPON (ITU-T G.984.1 - G.984.6) 

осуществляет передачу как трафика Ethernet, так и трафик технологий ATM и 

TDM (PSTN, ISDN, E1 и E3). Сеть оптического доступа GPON имеет большую 

дальность передачи свыше 20 км, использует сервисы Triple Play по широкой 

полосе пропускания и имеет устройства – центральное OLT и абонентское 

ONT (см. рисунок 2.1). Также поддерживает технологию FTTx. 

При этом одно оптоволокно от центрального устройства работает до 

пассивного элемента сети (сплиттера) и не требует никакой мощности, 

расположенного поблизости потенциальных пользователей. Причем 

разделяется оптический сигнал в пределах 2-64. Что касается скорости 

передачи то поддерживает различные скорости передачи данных от 1,2-2,4 

Гбит/с. Передача осуществляется на длине волны 1480-1500 нм, а прием – 
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1260-1360нм и дополнительно на длине волны 1550-1560 ни распространяется 

видео [8]. 

 
 

Рисунок 2.1 – Развертывание сети доступа GPON 

 

Эта технология поддерживает технологии мультиплексирования двумя 

способами [9]: 

- от центрального устройства до абонентского (DS) форматы данных 

передаются методом широковещательно, при этом используется шифрование 

(AES) для защиты передаваемой информации; 

- от абонентского устройства до центрального (US) форматы данных 

передаются методом разделения времени по технологии TDMA. 

В системе GPON использованы модули трафика контейнеров (T-CONT) 

для управления полосой пропускания исходящего трафика с реализацией 

функций качества обслуживания. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Модули трафика контейнеров (T-CONT) 
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2.2 Модель сети оптического доступа  

На рисунке 2.2 показана модель оптической сети доступа. 

 

 
 

Рисунок 2.2 - Модель оптической сети доступа 

 

На вышеприведенном рисунке видно, что эта технология оперирует 

стандартными интерфейсами UNI «пользователь-сеть» со стороны абонента и 

NNI «сеть-сеть» со стороны центрального устройства, а между ними 

оптическая распределительная сеть ODN, которая включает в себя: 

- магистральный участок оптического кабеля; 

- распределительный участок оптического кабеля; 

- абонентский участок оптического кабеля; 

- коннекторы, соединения и сплиттеры. 

Интерфейс SNI – согласование центрального устройства с сервисными 

узлами, который предлагает следующие сервисы и требуют соответствующие 

скорости передачи данных (см. рисунок 2.3): 

- telelearning; 

- information; 

- POTS; 

- teleworking; 

- interactive entertainment и др. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Сервисы технологии GPON 
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2.3 Форматы фреймов технологии GPON 

В стандарте GPON на участке ODN Ethernet-каналы переносятся через 

него используя блок GEM каналы. Блок GEM является частью слоя GTC. При 

этом каналы GEM идентифицируются портами GEM, который назначается 

центральным устройством OLT при организации нового канала и 

функционирует в на протяжении его использования. То есть каждый 

интерфейс GPON для определенного абонентского устройства  может иметь 

несколько портов GEM.  

Существуют два типа каналов GEM: 

- только по потоку для передачи широковещания; 

- дуплексные каналы GEM для передачи/приема между центральным и 

абонентскими устройствами. 

Длины фреймов нисходящего/восходящего GTC составляет 125 мс 

(38880/19440 байтов), что соответствует скорости передачи данных по 

нисходящей линии 2,48832/1,24 Гбит/с (см. рисунок 2.4 и рисунок 2.5). 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Кадр нисходящего GTC 

 



31 

 
 

Рисунок 2.5 – Кадр восходящего GTC 

2.4 Выбор трассы сети доступа и магистрального кабеля 

При организации сети в жилом комплексе «Сары-Арка» необходимо 

осуществить выбор трассы, где буде проложен оптический магистральной 

кабель участка ODN. При этом необходимо учитывать возможность 

прокладки магистрального кабеля по существующей канализационной трассе. 

На рисунке 2.6 показана трасса прокладки протяженностью 2 км 

магистрального кабеля в существующей телефонной канализации.  

 

 
 

Рисунок 2.6 – Трасса прокладки оптического кабеля 
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При этом в центральном узле будет установлен OLT, к которому будет 

подведен один конец ОК магистрального, а другой – протянется до ОРШ. 

Магистральный участок сети доступа ODN является протяженным и при 

его повреждении может нарушится работа этой сети доступа. Следовательно, 

надо работы проводить в соответствии всех требований (таблица 2.1). 

 

Таблица 2.1 – Требования к конструкции магистрального кабеля 

Параметры Прокладка в кабельной канализации 

Тип волокна G.652D 

Тип брони  Стальные проволоки, среклопрутки 

Тип оболочки Полиэтилен  

Тип ЦСЭ Стеклопластиковый пруток 

Гидроизоляция ОВ Гидрофобное заполнение, водоблокирующая 

лента 

Растягивающие усилия, Н 1500-5000 

Сдавливающие усилия, кН/см 0,4-2 

Емкость кабелей 19-192 

Температура эксплуатации, 
0С 

-40 -+50 

Емкость кабелей, ОВ 12-192 

Примеры типов кабелей ДПС, ДПЛ, ОКБ, ОГД, ДКП, ДОЛ, ДМП 

 

В работе выбран кабель магистральный кабель Пермьского с завода 

марки ДПЛ-П-48А 6(6)-2,7кН, который оснащен центральным силовым 

элементом (ЦСЭ) и предназначается для прокладки в канализации (таблица 

2.2). 

 

Таблица 2.2 – Характристики кабеля марки ДПЛ-П-48А 6(6)-2,7кН 

Параметры Значения 

Максимальное количество оптических волокон в кабеле, 

шт 

2 – 216 

Максимальное количество оптических волокон в модуле, 

шт 

2 – 12 

Максимальное количество модулей в кабеле, шт 4 – 18 

Диаметр кабеля, мм 14,5 – 22,7 

Масса кабеля, кг/км: ДПЛ 

                                     ДПН 

198 – 465 

224 – 505 

Минимальный радиус изгиба, мм 290 – 454 

Стойкость к продольному растяжению, кН 1,5 – 4,0 

Стойкость к раздавливающим усилиям, кН/см 0,5 – 1,0 

Стойкость к удару, Дж 10 

Температурный диапазон эксплуатации, °С - 60 + 70 

Температурный диапазон при прокладке, °С - 10 + 50 
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На рисунке 2.7 показан оптоволоконный кабель марки ДПЛ-П-48А 6(6)-

2,7, он расшифровывается как: Д – диэдектрический центральный элемент, П 

– внутренняя оболочка полимерная, Л – броня из лент, П – полиэтилен, 48 – 

число ОВ, А – одномодовое, 6(6) – число элементов в сердечнике, 2,7 кН – 

допустимое усилие. 

 

 

 
1 – центральный силовой элемент; 2 – оптические волокна; 

3 – кордель с 2,4 или 8 медными жилами; 4 – гидрофобный заполнитель; 5 – 

промежуточная полиэтиленовая оболочка; 6 – водоблокирующая, стальная гофрированная 

лента; 7 – маркированная внешняя оболочка 
 

Рисунок 2.7 – Структура оптоволоконного кабеля марки ДПЛ-П-48А 

2.5 Выбор распределительного оптического кабеля и муфты 

В таблице 2.3 приведены требования к параметрам распределительного 

ОК. 

 

Таблица 2.3 – Требования к параметрам распределительного ОК 

Параметры  Внешняя 

прокладка в 

кабельной 

канализации 

Внутренняя 

прокладка в 

горизонтальных 

трубопроводах 

Внутренняя 

прокладка в 

вертикальных 

трубопроводах 

1 2 3 4 

Тип брони Броня из стальных 

проволок или лент 

Броня из 

стеклонитей 

Без брони Без брони 

Тип оболочки Полиэтиленовая Полиэтиленовая Полиэтиленовая 

Конструкция 

кабельного 

сердечника 

Одиночная трубка Одиночная трубка Повивный 

(модульный) со 

свободно 

уложенными ОВ 

в модулях 
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Продолжение таблицы 2.3 

1 2 3 4 

Тип ЦСЭ Диэлектрический Диэлектрический Арамидные нити 

(кевлар) 

Заполнение 

кабеля 

Гидрофобным 

заполнителем 

Гидрофобным 

заполнителем 

Нет  

ПРУ, Н 700-1500 500-1000 400-750 

Сдавливающе

е воздействие, 

кН/см 

20,2-2 20,2-2 20,2-2 

Пожаро-

безопасность 

Не предъявляется В оболочке из само затухающего 

материала или материала не 

подверженного горению и не 

содержащий галогены 

Пример типа 

кабеля 

ОПС, ДПМ ДПО, ОПТ ACOME 

UNC1626 

 

Распределительный оптоволоконный кабель сети доступа ODN 

прокладывается от распределительного шкафа до оптической 

распределительной коробки. 

Выбор распределительного кабеля выпал в пользу марки ОК НРС 24х1. 

Характристики кабеля марки НРС 24х1 приведены в таблице 2.4. 

Кабельная муфта необходима как для соединения так и для 

разветвления оптоволоконного кабеля в сети доступа. В работе используем 

муфту МТОК-Л6 (рисунок 2.8). 

 

Таблица 2.4 - Характристики кабеля марки НРС 24х1 

Параметры Значения 

Диаметр кабеля, мм 13,5 

Масса кабеля, кг/км 91 

Толщина оболочки, мм 1,2 – 2,2 

Мин. радиус изгиба, мм 105 

Рабочий диапазон температур, °С -30/+50 

Температура прокладки и монтажа, не ниже, °С -10/+50 

Допустимая раздавливающая сила, Н/см 80 

Допустимая растягивающая нагрузка, Н 400 

Транспортировка и хранение, °С -60/+50 

Срок службы, лет 25 

Тип волокна G.657A1 

Диаметр оболочки, мкм 125 ± 0,7 

Диаметр защитного покрытия, мкм 242 ± 5 

Коэффициент затухания, дБ/км: на длине волны 1310 нм; 

                                                     на длине волны 1550 нм 

0,33 - 0,35 

0,19 - 0,20 
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Рисунок 2.8 – Муфта МТОК-Л6 

2.6 Выбор ОРШ, ОРК и сплиттера 

ОРШ является компонентом магистрального участка сети PON, в 

которых размещаются группы сплиттеров, которые разветвляют определенное 

оптоволокно в нашем случае на 32 оптоволокна распределительного кабеля.  

В работе будет использован ОРШ марки ШКОН-КПВ 32 (см. рисунок 

2.9), которое будет установлено в подвале дома. 

ОРК необходим при подключении абонентского оптического кабеля. 

Эти оптические коробки обычно имеют емкость от 4 до 12.  

Выбор пал на оптический настенный кросс КОН (ШКОН)-4, 

монтируемый внутри помещения. Кроссы обеспечивают соединение 

входящего кабеля и оптического оборудования. 

 

 
 

Рисунок 2.9 – ОРШ ШКОН-КПВ 32 

 

Важными компонентами сети GPON являются сплиттеры (пассивные 

оптические разветвители), которые не требуют питания и обслуживания (см. 

рисунок 2.10). 
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Рисунок 2.10 – Сплиттер 1:32 ПЛК 

2.7 Выбор оборудования доступа 

В странах ближнего зарубежья оборудование для сети GPON особенно 

востребовано Eltex GPON российской фирмы Ростелеком. 

Выбранный мультисервисный узел доступа и агрегации OLT MA4000-

PX фирмы ООО «Элтекс» необходим для создания оптического абонентского 

доступа по технологии GPON. Эта система строит масштабируемые, 

отказоустойчивые сети «последней мили», обеспечивает все необходимые 

требования безопасности. Центральный Узел доступа OLT MA4000-PX 

выполняет управление абонентскими устройствами, коммутирует потоки и 

осуществляет соединение с транспортной сетью (см. рисунок 2.11) [10]. 

 

 
 

Рисунок 2.11 – Пример построения сети доступа фирмы ООО «Элтекс» 
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Центральным элементом МA4000-РХ является модуль PP4X - 

масштабируемый Ethernet коммутатор уровня L2+ (PP4X), который работает с 

интерфейсными модулями различных типов. Содержит модуль оптической 

периферии доступа PLC8 для подключения абонентских устройств по 

технологии GPON. 

МA4000-РХ имеет Uplink соединения (см. рисунок 2.12): 

 

 
 

Рисунок 2.12 - МA4000-РХ 

 

- 8 портов 10G SFP+; 

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

- до 16 модулей PLC8; 

- до 128 портов GPON; 

- до 8192 ONT на один узел; 

- пропускная полоса шины узла доступа 440 Гбит/с; 

- поддержка единого интерфейса управления устройством через 

интерфейсы CLI, WEB, SNMP, Telnet; 

- обработка конфигурационных данных всех модулей устройства. 

Что касается абонентского устройства то будет использован NTU-2V - 

GPON ONT терминал, который имеет [11]: 

- 1 порт PON(SC); 

- 2 порта LAN 10/100/1000 Base-T; 

- 1 порт FXS. 

ONT серии NTU - высокопроизводительные многофункциональные 

абонентские терминалы, предназначенные для доступа к современным 

услугам телефонии, IPTV, OTT и высокоскоростному Интернету. 

2.8 Разработка схемы организации оптического доступа 

Один конец магистрального оптического кабеля ДПЛ-П-48А 

проектируемой сети доступа из кабельной канализации вводится в помещение 

кабельной шахты в здании АТС, потом по станционным кабельростам 

прокладывается в гофрированной трубе диаметром 25 мм и проходит в 
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отверстие, ведущее в помещение, где будет расположено оборудование 

оптического кросса высокой плотности и оборудование OLT Элтекс.  

Заземление магистрали осуществляется в стойке оптического кросса. 

Другой конец закончится муфтой МТОК послекоторой продолжается 

магистраль до дома, который вводится в подвал дома в ОРШ и затем на 

сплиттер 1:32.  

После сплиттера идет распределеительный оптический кабель – это 

однокаскадная сеть со сплиттерами.  

В каждом подъезде устанавливается настенный шкаф ОРШ ШРПО-05-

SC/APC-256/6-128/6-8-0-32/6, в котором будут заряжены распределительные 

оптоволоконные кабели 130905-00339 ОК НРС 32х1 G657A с одной стороны и 

оптический кабель ШОС с другой стороны.  

Малогабаритный ШКОН-МИ с 8-ю выходами необходим чтобы довести 

волокна до каждой квартиры и устройства ONT, которое содержит порты для 

подключения IP-телефона, ПК и телевизионной приставки STB. 

На рисунке 2.13 показана общая проектируемая схема доступа к 

транспортной сети.  

 

 
 

Рисунок 2.13 - Общая проектируемая схема доступа к транспортной сети 
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На рисунке 2.14 показана схема распределения оптических кабелей 

внутри дома. 

 

 
 

Рисунок 2.14 – Внутридомовая распределительная оптическая сеть 

3 Расчеты оптической сети доступа 

3.1 Расчет нагрузки 

Пользователь мультисервисной сети доступа покупает определенный 

сервис с соответствующей скоростью передачи данных. Поэтому все виды 

услуг в таких сетях разделяются на две категории: 

- постоянной скорости передачи (ПСП); 

- переменной или изменяющейся скорости передачи (ИСП). 

Для описания скорости передачи служб с изменяющимся трафиком 

используются следующие параметры: 

- пиковая или максимальная битовая скорость передачи: В(k)
макс; 

- средняя битовая скорость: В(k)
ср; 

- среднее время пика Т(k)
пик; 

- пачечность: 

 

 .     (3.1) 

 

Для служб с постоянной скоростью передачи В(k)
макс=const на всем 

периоде сеанса. Для выполнения расчетов пропускной способности цифровых 

трактов и оптических каналов, и производительности коммутаторов пакетов 

предполагается: 

)(

)(
)(

k

ср

k

максk

пач
B

B
K 
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- поток заявок, поступающих по k-той услуге для доступа к 

коммутатору, является пуассоновским с функцией распределения 

вероятностей промежутка времени между поступлениями: 

 

,                                     (3.2) 

 

- скорости передачи терминалов k-ой услуги с переменной скоростью - 

случайные дискретные величины, принимающие значения В(k)
макс с 

вероятностью: 

 

 ,                                               (3.3) 

 

- или нулевое значение скорости с вероятностью. 

 

 .                                                  (3.4) 

 

При этом достигается максимум дисперсии D(k)
макс значения скорости 

передачи. Среднее значение битовой скорости k-ой услуги при образовании 

N(k)
вк числа виртуальных каналов определяется: 

 

.           (3.5) 

 

Значение дисперсии битовой скорости k-ой услуги при образовании 

N(k)вк числа виртуальных каналов определяется: 

 

.     (3.6) 

 

Среднее значение и дисперсия случайной величины битовой скорости 

передачи в цифровом тракте или оптическом канале, которая требуется для 

удовлетворения потребностей пользователей, определяется по теореме 

сложения математических ожиданий и дисперсии: 

 

,                                                    (3.7) 

 

.                                                    (3.8) 

 

Среднее значение и дисперсия пакетов, которые необходимы в единицу 

времени абоненту k-ой услуги для транспортировки трафика 

(производительность коммутатора): 
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,                                    (3.9) 

 

где Lинфемкостькадра в битах, 

для EthernetIEEE 802.1d длина кадраLинф=12144 бит (1518 байт); 

для EthernetIEEE 802.1q длина тегированного кадраLинф=12176 бит (1522 

байт). 

,                               (3.10) 

 

для ИСП и 0 для ПСП.Учитывая, что число абонентов Ethernet 

достаточно велико, можно считать закон распределения суммарной 

пропускной способности узла коммутации и цифровых трактов нормальным. 

В этом случае вероятность события, состоящего в том, что требуемая 

различными службами скорость передачи информации превышает битовую 

скорость тракта, что может повлечь потерю пакетов: 

 

,                                  (3.11) 

 

где Ф(U) – интегральная функция нормального закона распределения, 

 

.                                        (3.12) 

 

Тогда задаваясь значением  по таблице 2.2 можно найти 

значение U и вычислить : 

 

B B U D
макс сртр

   .                                   (3.13) 

 

Таблица 3.2 – Вероятность потери пакета в тракте передачи 

Параметры Значения 

 
10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 

U 3,09 3,719 4,265 4,753 5,199 5,612 5,998 6,631 

 

Для обеспечения приемлемого качества большинства услуг зададимся 

значением вероятности потери пакета , тогда U=4,753. 

Основываясь на вышеописанную методику, рассчитаем скорость 

транспортной сети и производительность коммутаторов узлов коммутации. 
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Определим требуемую скорость передачи данных и производительность узлов 

коммутации участка сети Ethernet с виртуальными каналами услуг 

используемых на сети, приведенными в таблице 3.3, а возможные виды услуг 

в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.3– Параметры трафика МСС 

Услуга Класс 

пользо

вателей 

Bмакс 

кбит/с 

Пачеч

ность 

Kпач 

Тпик,с Тсеан,с Входящая 

нагрузка в 

ЧНН, Эрл 

Число 

вызов

ов в 

ЧНН 

IP-

телефония 
КС 64 1 100 100 0,1 3,6 

Передача 

файлов, 

Интернет 

КС 2048 1 1 1 0,2 10,8 

IPTV КС 10000 18 10 180 0,4 8,0 

 

В таблице обозначено: КС – квартирный сектор; ДС – деловой сектор; 

УАТС (PBX) – учрежденческая АТС; ЧНН – час наибольшей нагрузки; Тсеан – 

средняя длительность сеанса связи; Тпик – средняя длительность пика сеанса 

связи. 

 

Таблица 3.4 – Возможные виды услуг на сети  

Услуга Количество пользователей 

IP-телефония 252 

Передача файлов, Интернет 252 

IPTV 252 

 

Расчет средней битовой скорости передачи данных и дисперсии с 

учетом пачечности приведены в таблице 2.5: 

 

Таблица 3.5 – Расчет средней битовой скорости передачи данных и дисперсии 

Услуга N(k) K Вмакс, кбит/с Вср, кбит/с Dср 

IP-телефония 252 1 64 16128 1,32х1012 

Передача файлов, 

Интернет 
252 1 2048 516096 1,38х1015 

IPTV 252 18 10000 140000 1,15х1015 

 

Результирующая средняя скорость в цифровом тракте: 

 

=16128+516096+140000=0,67х109 бит/с =0,67 Гбит/с 
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Результирующая дисперсия битовой скорости:  

 

=1,32х1012+1,38х1015+1,15х1015=2,4х1015 

 

Максимальная допустимая скорость передачи в тракте при вероятности 

потери пакета 10-6: 

 
9159 109,0104,2753,41067,0  DUBB срМАКСтр
=0,9 Гбит/с 

 

Получается, что для предоставления услуг, абонентам сети понадобится 

канал со скоростью передачи не менее 0,9 Гбит/с,  

3.2 Расчет оптической мощности 

Наиважнейшей частью при проектировании инфраструктуры сети 

PONявляется расчет бюджета оптической мощности и оптического бюджета 

потерь линии, который является базой при построении PON-дерева.  

Оптический бюджет зависит от разности между мощностью 

передатчика OLT и чувствительностью приёмника в ONU. 

Структурная схема линейной части сети оптического доступа в ЖК 

«Сары-арка» представлена на рисунке 3.1. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Схема линейной части ОАД в ЖК 

 

При заданных значениях уровней оптической мощности на 

передатчиках и приемниках или по-другому заданный оптический бюджет 

системы передачи можно осуществить расчет оптической сети доступа. При 

этом оптический бюджет потерь показывает максимальное затухание сигнала 

от OLT до оконечного абонентского ONT, основной долей потери мощности 

является затухание в волокне. Следующим по весу вносимых потерь 

передаваемого сигнала являются потери, вносимые разветвителем. Если 

сплиттер является симметричным 1:N, то сигнал на выходном порту 

становится слабее сигнала на входе с учетом избыточных потерь на 

N2log3,3   дБ. 
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В проектируемой сети доступа применяется сплиттер 1:32 

(симметричный). Оптический бюджет ОВ приемопередающего оборудования 

определяется как интервал (ОВmin, ОВmax), измеряемый в дБ: 

 

ОВmax = pout, min – pin, min,                                       (3.14) 

 

ОВmin = pout, max – pin, max,                                       (3.15) 

 

где pout, min, pout, max – допустимый разброс мощностей передатчиков; 

      pin, min, pin, max – допустимый уровень принимаемого сигнала на 

приемниках, при котором коэффициент ошибок (BER) не превышает 

заданный уровень. 

Волоконно-оптический канал связи будет удовлетворять заданному 

бюджету, если потери мощности сигнала в канале связи, вследствие наличия 

соответствующих устройств (затухания в волокне, потерь в коннекторах, 

разветвителях и других устройств) с учетом допустимых искажений сигналов 

попадают в интервал (ОВmin, ОВmax). 

Для каждого канала связи OLT – ONTi (i=1…N, где N – число 

абонентских узлов) можно описать условия в прямом (d) и обратном (u) 

потоках 

 

,,max,min, iЗапасШтрафdOBdcCLALILLdOBd iii        (3.16) 

 

,,max,min, iЗапасШтрафuOBucCLALILLuOBu iii        (3.17) 

 

где Li – длина i-го канала; 

       αd, αu – удельное затухание в волокне на длине волны прямого и  

                     обратного направления; 

       ILi – вносимые потери всеми разветвителями в i-м канале; 

       CLi – потери на всех коннекторах в i-м канале; 

       αс – потери на всех промежуточных сварных соединениях; 

       AL – ослабление сигнала на аттенюаторах. 

Показатель «Штраф» учитывает ухудшение приема сигнала из-за 

деградации волокна и компонентов, влияния внешних условий, искажения 

формы сигнала из-за хроматической и поляризационной модовой дисперсии. 

Этот показатель может зависеть от длины волны, однако рекомендуется его 

оценивать потери величиной 1 дБ. 

ОВ – оптический бюджет приемопередающей системы; 

Запасi – запас мощности на развитие в i-м канале. 

Одновременное выполнение условий для всех каналов является 

требованием для работоспособности системы в целом. 

Для определения работоспособности системы достаточно проверить, 

попадают ли полные потери на каждом направлении в оптический бюджет 

приемопередающего оборудования. 
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Другими словами, проверить, выполняется ли для каждого канала связи 

OLT – ONTi условия на потери в прямом и обратном потоках по формулам 

(3.16) и (3.17).  

Осуществим расчет интервала (ОВmin, ОВmax) и уточним попадет ли в 

него величина полных потерь по каждому направлению по формулам (3.14) и 

(3.15). 

 

ОВmax = 0,5 – (–27) = 27,5 дБ; 

 

ОВmin = 5 – (-27) = 32 дБ. 

 

В таблице 3.6 и 3.7 приведены технические характеристики OLT и ONT. 

 

Таблица 3.6 - Технические характеристики OLT 

Характеристика Диапазон значений 

Мощность оптической передачи, дБм  от 0,5 до 5,0  

Чувствительность приемника, дБм -27  

Бюджет оптической мощности upstream/downstream 27,5 дБ/32 дБ 

 

Таблица 3.7 - Технические характеристики ONT 

Характеристика Диапазон значений 

Мощность оптической передачи, дБм  от 0,5 до 5,0  

Чувствительность приемника, дБм -27  

Бюджет оптической мощности upstream/downstream 27,5 дБ/32 дБ 

 

Так как передача Upstream и Downstream потоков осуществляется в 

одном оптическом волокне, допустимый бюджет будет выше 27,5 dBm. 

Зададим следующие величины в неравенствах (8.3) и (8.4): 

- штраф: 1 дБ; 

- потери на сварном соединении: 0,08 дБ; 

- потери на коннекторе: 0,3 дБ; 

- запас: 2 дБ; 

- AL – ослабление сигнала в аттенюаторе, величина которого будет 

подобрана в случае необходимости. 

Запас – запас мощности на развитие в канале. Чем больше запас 

системы, тем в дальнейшем появится возможность подключения новых 

пользователей к сети доступа. 

Оптический бюджет приемопередающего оборудования в прямом и 

обратном потоках определяется интервалом (27,5;32) дБ. 

В рекомендациях  определен диапазон ослабления сигнала в сети PON: 

– класс A: 5дБ – 20дБ; 

– класс B: 10дБ – 25дБ; 

– класс C: 15дБ – 30дБ. 
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При расчете следует учесть тот факт, что затухание в волокне зависит от 

длины волны, на которой идет передача. Для прямого потока на длине волны 

1490 нм коэффициент затухания составляет 0,24 дБ/км, а для обратного 

потока на длине волны 1310 нм – 0,36 дБ/км. 

Произведем расчет работоспособности системы. Произведем расчет 

бюджета мощности для самого удаленного пользователя сети доступа ЖК 

«Симфония». 

Расчет бюджета мощности в прямом направлении. Для этого рассчитаем 

длину самого удаленного пользователя 

 

3,2201101,912,1002000 удL . 

 
74,1808,023,0505,163053,224,0min, OBd  

 

13 дБ ≤ 18,74≤ 27,5 дБ 

 
,,max,min, iЗапасШтрафuOBucCLALILLuOBu iii    

3.3 Расчет скорости передачи полезной нагрузки 

При осуществлении расчета скорости передачи полезной нагрузки 

используем следующие сокращения: 

- значение межкадрового интервала (IFG, InterFrame Gap); 

- доля пользовательской информации на информацию пакета; 

- максимальный размер полезного блока данных TCP сегмента; 

- максимальный размер полезного блока данных одного пакета; 

- максимальная пропускная способность для пользовательских данных и 

время передачи одного пакета. 

IFG для метода доступа CSMA/CD является паузой, которую должно 

делать передающее устройство перед отправкой кадра, чтобы избежать 

коллизий. В технологии передачи Gigabit Ethernet IFG есть только условно, а в 

10G его нет вовсе. Это потому что домен коллизий современных 

коммутаторов ограничен одним интерфейсом/кабелем и работают в 

полнодуплексном режиме. В нашем оборудовании длительность 

межкадрового интервала для него составляет 0,096 мкс.  

Межкадровый интервал находится по формуле 

 

                                               ср IFGIFG t  ,                                    (3.8) 

 

где ср  - скорость физической среды (для Gigabit Ethernet = 1Гбит/с); 

      IFGt - длительность межкадрового интервала. 

 
61 073 741 824 0,096 10 12IFG      байт. 
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При расчете количества полезных данных (MSS) следует учитывать, что 

в технологии Gigabit Ethernet максимальный размер пакета 1526 байт, из 

которых 18 байт занимает служебная информация (заголовок Ethernet II), и 8 

байт – преамбула (рисунок 3.3).  

 

 

Рисунок 3.3 – Формат Ethernet 

 

То есть доля пользовательской информации на информацию пакета, 

сформированного по технологии Gigabit Ethernet составляет 

 
1526 18 8 1500

0,975.
1526 1538

GE
IPG


 

  


 

 

Также необходимо оставить место для меток MPLS ( меткN ) и заголовков 

TCP/IP ( загN ). В сетях MPLS, при использовании VPN, требуется использовать 

стек из 2 меток по 32 бита ( меткN = 8 байт), где верхняя (транспортная) будет 

определять маршрут следования, а нижняя (сервисная) будет использована 

выходным граничным маршрутизатором для выбора необходимого сайта 

VPN. Заголовки TCP/IP занимают каждый 20 байт ( загN = 40 байт). 

Учитывая вышеописанный состав пакета, вычислим максимальный 

размер полезного блока данных TCP сегмента, в сети с технологиями MPLS и 

Gigabit Ethernet 

1526 18 8 2 4 2 20 1452 байта.MSS          

 

Теперь рассчитаем максимальный размер полезного блока данных 

одного пакета в канале (MTU) с учетом межкадрового интервала (таблица 

3.4). 
1526 1538 байт.MTU IFG    

 

Таблица 3.4 – Состав пакета на магистральном участке 

Преамбула 8 байт 

Заголовок GE 18 байт 

Стек из 2 меток 8 байт 

Заголовок IP 20 байт 

Заголовок TCP 20 байт 

Межкадровый интервал (IFG) 12 байт 
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При идеальных условиях максимальная пропускная способность для 

пользовательских данных ПС  будет равна 

 
1452

1 073 741 824 1014 Мбит/с.
1538

П t

MSS
C B

MTU
      

 

Доля пользовательской информации на информацию пакета составляет 

 

                           
MPLS GE

MSS

MTU
    ,                                        (3.19) 

 

                                           

1452
0,944.

1538
MPLS GE   

 
 

Следовательно, теоретически можно передать следующее количество 

пакетов (P) размером 1538 байт 

 

1 073 741 824
87268 пакетов/с.

8 8 1538

tB
P

MTU
  

   

 

Время передачи одного пакета или задержка (Tп) на один шаг (1538 

байт) составит 

 

 

 

 

При расчетах не учитывалось время, необходимое для получения 

подтверждений о доставке пакетов, не учитывалось время на установление и 

разрыв соединения, не учитывались задержки сети Gigabit Ethernet (так как 

они не значительны, 0,01-0,4 мс), а так же служебный трафик (протоколы 

управления, маршрутизации и т.д.).  

3.4 Оценка эффективности канала  

Основными транспортными протоколами на современном этапе 

являются АТМ, Ethernet и GEM [11]. GPON среди технологий PON является 

одной из самых эффективных, который построен на непрерывной передаче 

фреймов от центрального устройства до оконечного устройства. И в каждом 

нисходящем потоке указывается информация о времени (очереди), в которое 

определенный абонентский терминал должен передавать свой восходящий 

поток к центральному устройству. 

Расчет пропускной способности с учетом использования протокола 

МРСР основан на известных характеристиках фрейма на уровне МАС сети 

Ethernet и определяется по формуле: 

 

8 8 1538
11,46 мкс.

1 073 741 824
П

t

MTU
T

B

 
  
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                         зиcл

kdown
TNNk

N
Э


,                               (3.20) 

 

где лk  -коэффициент линейного кодирования, равный 1,25; 

       N – длительность фрейма;   

       Nзи - защитный интервал между фреймами, равный – 12 байт; 

       Nс - длительность заголовка при передаче фрейма IP версии 4, 

равный 18 байт. 

На рисунке 3.4 показана зависимость оценки эффективности от 

длительности фреймов. 

 

 
 

Рисунок 3.4 – График зависимость оценки эффективности от длительности 

фреймов 

3.5 Расчет пропускной способности канала в сети IP 

Для расчета пропускной способности канала в сети IP сначала 

определим общий объем передаваемой информации между локальными 

сетями в течении одного рабочего дня. Для этого предположим имеется 

несколько категорий пользователей: 

- пользователи, использующие компьютерную сеть для передачи 

документов с помощью электронной почты; 

- пользователи, производящие загрузку программ с удаленных 

файловых серверов; 
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- пользователи, регулярно работающие с удаленными базами данных; 

- пользователи, пользующиеся услугами голосовой связи и 

телеконференций для проведения рабочих совещаний и переговоров, т.е. 

передающие данные мультимедиа. 

Информация об объеме передаваемых данных пользователем каждой 

категории взята на основе статистических исследований. 

Для расчета общего объема передаваемых данных пользователями ЛВС 

воспользуемся формулой: 

 

, 
i

ii NQQ      (3.21) 

 

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

              той категории; 

      Ni – число пользователей i-той категории в одной локальной сети. 

Общее число пользователей распределенной сетей составляет 567 

человек. Один и тот же пользователь может одновременно принадлежать к 

разным категориям, т.е., например, он может пользоваться услугами 

электронной почты и информацией из удаленных баз данных одновременно. 

Статистика описывает, что: 

- услугами электронной почты пользуются, как правило 98100% 

пользователей;  

- загрузкой ПО с удаленных серверов заняты 4550% пользователей 

сети; 

- работой с информационными базами и банками данных заняты 

6070% пользователей; 

- передачей мультимедийных данных (услуги видеоконференций, 

телефония по компьютерной сети и т.п.) пользуются 1020% пользователей, 

причем с каждым годом число пользователей данной категории значительно 

увеличивается. Рассчитаем объем передаваемых данных мультимедиа одним 

пользователем. Для этого воспользуемся формулой: 

 

,3600
8

/  t
q

Q MM      (3.22) 

 

где q – скорость передачи данным мультимедиа, бит/с; 

       t – время передачи, часов. 

Числено объем передаваемых данных мультимедиа одним 

пользователем равен: 

 

9
6

/ 1013536003
8

10100



MMQ

байт. 

 



51 

Общий объем информации, передаваемый конечными пользователями 

составляет:  

 
99 107654556710135 Q  байт. 

 

Для расчета пропускной способности маршрутизатора IP необходимо 

учитывать, что он работает в дуплексном режиме, т.е. одновременно может 

передавать и принимать данные. 

Общий объем данных, обрабатываемых маршрутизатором IP равен 

76545х109. 

Для дальнейших расчетов необходимо знать число передаваемых кадров 

в течении дня. Технология IP использует кадры длиной от 64 байта до 1518 

байт.  

Необходимое число кадров IP для передачи полезной информации 

рассчитаем по формуле для минимального/максимального фреймов 

 

1
64











Q
N frame       (3.23) 

 

где Q – объем передаваемой информации; 

       [ ] – обозначают целую часть. 

Числено число кадров передаваемых кадров равно: 

 

11971
64

1076545 9








 
frameN  минимальных кадров/день. 

 

511
1518

1076545 9








 
frameN  максимальных кадров/день. 

3.6 Расчет участка регенерации 

Основной параметр оптической технологии доступа - длина 

регенерационного (рабочего) участка. Это максимальное расстояние между 

приёмным и передающим оборудованием, при котором предоставляется 

необходимое качество передачи (коэффициент ошибок, отношение 

сигнал/шум).  

Определим длину участка регенерации по формуле: 

 

дс

с
к

аээ
p

l

ААЭ
L

.

..


 


 (км)     (3.24) 

 

где Э – энергетический потенциал системы 30 дБ;  
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       ..ээА  – эксплуатационный запас, 3 дБ;  

       аА  – дополнительные потери на вводах/выводах элементов EPON, 

дБ;  

       к  – коэффициент затухания ОК, 0,35 дБ/км;  

       с  – затухание на стыке световод – световод, 0,3 дБ;  

       дсl .  – строительная длина ОК, 3,697 км. 

 

51
4311,0

22

697,3

3,0
35,0

5330





pL (км) 

 

При вычислении протяженности участка регенерации на основе 

лимитированного характеристики дисперсии световода определяется 

выражением: 

L

L

F

F x

x





     (3.25) 

 

где F  – ширина полосы пропускания 1 км световода;  

       xF  – ширина полосы пропускания в конце участка регенерации;  

       L  – строительная длина, (3,697 км);  

       xL  – протяженности участка регенерации.  

 

стр

x
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     (3.26) 
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Осуществим выбор минимального вычисленного значения равного 41 

км при лимитированном затуханием и дисперсией.  

Это значение меньше 100 км, следовательно, отсутствует 

необходимость в применении регенерационных устройств. 

4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Санитарно-гигиенические требования 

Главной задачей техники безопасности при монтаже оборудования 

является создание условий для монтажного персонала полностью исключается 

возможных физических и психофизиологических травм. Существует два вида 

воздействия производственного фактора: опасные и вредные. Их отличие 

заключается в том что, опасные вызывают мгновенные негативные 

последствия (например режущие инструменты, электрический ток, 
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движущиеся механизмы), то вредные воздействуют на организм человека 

медленно (например температура, загазованность, освещение на рабочем 

месте). Эти факторы разделены на четыре основные группы: 

психофизиологический опасные и вредные (нервные нагрузки, стресс, 

переутомления); химический опасные и вредные (радий, газы, пары); 

биологический опасные и вредные (микроорганизмы, споры, бактерии); 

физический (вибрация, шум, освещение). 

Шумом называют совокупность различных и неприятных звуков, 

воздействующие на организм человека неблагоприятно. 

Из-за негативного влияния шума на организм человека в наше время 

каждый второй человек не только чувствует усталость после рабочего дня, но 

и возникают резкие головные боли раз в неделю. 

Шум – это определенное колебание звуков. Было доказано ученными, 

что высокочастотные звуки оказывают негативное влияние на умственно-

психическое развитие человека. Влияние шума на организм непосредственно 

зависит от того, как долго и как часто человек находился под его влиянием.  

Воздействие шума на слух человека колоссально. Помимо постоянных 

головных болей и хронической усталости, от высокочастотных волн может 

развиваться шумовая болезнь. Врачи ее диагностируют пациенту, если тот 

жалуется на существенное снижение слуха, а также на изменения в работе 

центральной нервной системы. Повышение звукового давления негативно 

влияет на орган слуха; для измерения громкости (в децибелах дБ) 

используется двушкальный шумомер. 

Еще один очень важный фактор для жизнедеятельности человека и 

нормальной работы освещение, свет, лучи солнца. Освещение не мене важно 

для здоровья человека как и шум. Около 90% информации, поступающей из 

окружающего мира, человек получает с помощью зрения. Одной причиной 

ухудшения зрения рабочего персонала является плохое качество 

освещенности (при работах требующих напряжения зрения). 

Свет создает комфортные условия для работы в производстве. 

Освещение делится на искусственное, естественное и совмещенное.  

К освещению относятся следующие требования: 

- для обеспечения комфортных условии и оптимальной работы, 

освещение в рабочей зоне должно быть достаточным; 

- обеспечение технической безопасности в производстве; 

- предметы и объекты должны в полном восприниматься зрением; 

4.2 Описание и характеристика проектируемого оборудования 

В дипломном проекте было выбрано оборудование компании «Элтекс». 

Технология GPON (Gigabit Passive Optical Network) позволяет интернет 

провайдерам обеспечить высокоскоростную и качественную услугу 

домашний интернет со скоростью до 1 Гб в секунду. Технология основана на 

пассивном и активном оборудованиях. Активное оборудование - это 

станционное оборудование OLT, которое ставится на ближайшем АТС от 
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абонента и ONT GPON - терминал (оптический модем), ставится в квартире 

абонента. 

Станционное оборудование OLT LTP-4X имеет 4 порта GPON. Каждый 

порт позволяет подключить до 128 GPON ONT. При работе с терминалом 

необходимо соблюдать правила техники безопасности. Лица не 

соответствующие по технике безопасности недопустимы работать с 

терминалом. 

Общие требования при работе с оборудованием: 

- Эксплуатация терминала должна производится персоналом, которые 

прошли специальную подготовку; 

- Вспомогательные оборудования, подключаемые к терминалу должны 

быть годные; 

- температура окружающей среды от 5 до +40ºC; 

- относительная влажность воздуха до 80% при температуре 25ºC; 

- атмосферное давление от 0,6 × 102 до 10,7 × 104 Па; 

- терминал не должен подвергаться факторам окружающей среды, как 

механических ударов и колебаний, а так же пыли, дыму, воды, химических 

реагентов; 

- во избежание перегрева компонентов терминала и нарушения его 

работы запрещается закрывать вентиляционные отверстия посторонними 

предметами и размещать предметы на поверхности терминала. 

Требования электробезопасности: 

 перед подключением терминала к источнику питания необходимо 

предварительно заземлить корпус терминала, используя клемму 

заземления. Крепление заземляющего провода к клемме 

заземления должно быть надежно зафиксировано. Величина 

сопротивления между клеммой защитного заземления и земляной 

шиной не должна превышать 0,1 Ом.  

 перед подключением к терминалу измерительных приборов и 

компьютера, их необходимо предварительно заземлить. Разность 

потенциалов между корпусами терминала и измерительных 

приборов не должна превышать 1В.  

 перед включением терминала убедиться в целостности кабелей и 

их надежном креплении к разъемам.  

 при установке или снятии кожуха необходимо убедиться, что 

электропитание устройства отключено. 

 замена модулей питания осуществляется: 

 – для LTP-X, LTP-X rev.B только при выключенном питании; 

 – для LTP-X rev.C без выключения питания. 

Абонентское оборудование GPON NTU-RG-1431G-WAC имеет 1 порт 

GPON (FSAN Class B+), 4 порта Ethernet 10/100/1000 Base-T (RJ-45), 1 порт 

FXS, 2 порта USB. 

Характеристики и условия окружающей среды: 

- Размеры - 187x120x32 мм, настольное исполнение; 
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- Питание. Внешний адаптер питания постоянного тока 12в/2А; 

- потребляемая мощность не более 15 Вт; 

- рабочий диапазон температур от +5° до +40ºС; 

- относительная влажность до 80%. 

4.3 Расчет системы освещения 

Освещение в помещениях аппаратного зала под оборудование 

пассивной оптической сети доступа смешанное (естественное и 

искусственное).Естественное освещение осуществляется в виде бокового 

освещения. 

Значение коэффициента естественного освещения (К.Е.О.) должно 

соответствовать нормам при выполнении работы категории высокой точности 

и быть не ниже 1,2 процента. 

Светильники общего освещения располагаются над рабочими 

поверхностями в равномерно-прямоугольном порядке. Расчет системы 

искусственного освещения помещений будет производиться двумя методами: 

расчет естественного освещения; расчет искусственного освещения. 

4.4 Расчет искусственного освещения точечным методом 

Освещенность в точке определяется по формуле 

 

Е =
Ф×µ×∑ ег

1000×К
     (4.1) 

 

где Ф – световой поток лампы; 

      Ф – коэффициент, учитывающий дополнительную освещенность за 

счет отражения; µ = 1,1; 

      ∑ ег – суммарная условная освещенность, создаваемая всеми 

источниками. 

Суммарная освещенность рассчитывается по формуле 

 

∑ ег = 𝐼𝑎 ×
𝐶𝑜𝑠3𝑎

ℎ2
     (4.2) 

 

Рассчитаем освещенность в точке А. Расстояние от расчетной точки А 

до проекции светильника на плоскость рассчитывается по формуле 

 

d = √𝑏2 + 𝑐2     (4.3) 
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Рисунок 4.1 - Размещение светильников в зале операторов  

 

Расстояние между лампами определяется по формуле 

 

𝐿𝑎,𝑏 = 𝜆 × Нрасч,   

 

𝜆𝑎 = 1,2, 
 

𝜆𝑏 = 1,2, 
 

Нрасч = Нздания − Нсвеса − Нраб.п, 

 

Нрасч = 3,5 − 0,8 − 0,1 = 2,6 м, 

 

𝐿𝑎 = 1,2 × 2,6 = 3,12 м, 
 

𝐿𝑏 = 1,2 × 2,6 = 3,12 м. 
 

Расчетная точка расположена на расстоянии Cот ближайшей проекции 

светильника 

 

с =
𝑙1

2
=

3

2
= 1,5 м, 

 

𝑏1 = 1,5 м, 
 

𝑏2 = 1,5 + 3 = 4,5 м. 
 

Расстояние от светильни до исследуемых точек d1, d2, d3, и d4 

 

𝑑1234 = √1,52 + 1,52 = 2,12 м. 
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Определим углы α и силу света 𝐼𝛼 для каждого светильника 

 

𝑡𝑔α =
𝑑

ℎ
,      (4.4) 

 

𝑡𝑔α =
2,12

2,6
= 0,8, 

 

𝛼1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(0,8) = 39°. 
  

Сила света 𝐼𝛼1 – по исходным данным таблицы равна 

 

𝐼𝛼1 = 122,8 × 3,57 = 438,4 кд,    (4.5) 

 

𝑡𝑔𝛼 =
4,7

2,6
= 1,8, 

 

𝛼2 = 𝑎𝑐𝑟𝑡𝑔(1,8) = 61°. 
 

Cила света 𝐼𝛼2  при 610 равна: 

 

𝐼𝛼2 = 132,8 × 3,57 = 474,1 кд.  
 

Подставим полученные данные в формулу (4.6) 

 

ег1 =
438,4 × 𝑐𝑜𝑠339°

2,62
 × 4 = 121,66 лм, 

 

ег2 =
474,1×𝑐𝑜𝑠361°

2,62
 × 2 = 15,99 лм.    (4.6) 

Таким образом 

 

∑ ег = 121,66 + 15,99 = 137,55 лм, 

 

то есть суммарная условная освещенность в контрольной точке А равна 

137,55 лм. 

Полученные значения подставим в формулу (4.7) 

 

Е =
3520 × 1б1 × 137,55

1000 × 1,5
= 360,37 лм. 

 

Освещенность на рабочем месте считается достаточной, если Ег ≥ Ен; 

Ен = 360,37 лк. 
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В данном случае условие выполняется, т.е. Ег=360,37 лк.>300 лк можно 

применить лампы типа ЛД - 65 с параметрами: 

 номинальный световой поток 3570 лм 

 диаметр      40 мм 

 длина по штырькам   1514,2 мм 

4.5 Расчет искусственного освещения. 

Рациональное освещение помещений - один из наиболее важных 

факторов, от которых зависит эффективность трудовой деятельности 

человека. 

Хорошее освещение необходимо для выполнения большинства задач 

оператора. Для того чтобы спланировать рациональную систему освещения, 

необходимо учитывать специфику рабочего задания, для которого создается 

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

должно выполняться, длительность его выполнения и различные изменения в 

условиях выполнения рабочих операций. Помещение, в котором находится 

рабочее место оператора, имеет следующие характеристики: 

- длина помещения l=8 м; 

- ширина помещения b=4 м; 

- высота h=3,2 м; 

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

обтянутый линолеумом оранжевого цвета. 

Расчет его осуществляется по методу светового потока с учетом потока, 

отраженного от стен и потолка. 

Нормами для данных работ установлена необходимая освещенность 

рабочего места Ен=360лк. Категория работ технического персонала 

характеризуется как зрительная категории IIa. Для помещения используем 

люминесцентную лампу ЛД, мощностью 65 Вт., световым потоком 3570 лм., 

длиной со штырьками 1514 мм. 

Площадь помещения 

 

S = I × b,      (4.8) 

 

где I - длина помещения; 

      b - ширина помещения. 

 

S = 8 × 4 = 32 м2. 
 

Выберем коэффициент использования светового потока по следующим 

данным: 

Коэффициент отражения побеленного потолка Rп=70%; 

Коэффициент отражения от стен, окрашенных в светлую краску 

Rст=50%; 
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Коэффициент отражения от пола, покрытого линолеумом темного цвета 

Rp=30%; 

Высота светильника над освещаемой поверхностью 

 

                                                                h = H − hP 

 

h = 3,2 − 0,8 = 2,56 м.    (4.9) 

 

Расстояние между светильниками определяется как 

 

𝑧𝑎 = 𝜆 × ℎ,     (4.10) 

 

𝑧𝑎 = 1,3 × 2,56 = 3,328 м, 
 

𝑧𝑏 = 𝜆 × ℎ,     (4.11) 

 

𝑧𝑏 = 1,3 × 2,56 = 3,328 м. 
 

где λ – коэффициент выгодного расстояния между светильниками 

находиться в пределах 1,2…1,4. 

При этом расстояние от крайних светильников или рядов светильников 

до стены, можно определить как 

 

𝑙𝑎 = 0,5 × 𝑧𝑎,      (4.12) 

 

𝑙𝑎 = 0,5 × 3,328 = 1,664 м, 
 

𝑙𝑏 = 0,5 × 𝑧𝑏,      (4.13) 

 

𝑙𝑏 = 0,5 × 3,328 = 1,664 м. 
 

Индекс помещения i определяется 

 

i =
l×b

h×(1+b)
,      (4.14) 

 

i =
7 × 5

3,328 × (1 + 5)
= 1,75. 

 

где I - длина помещения; 

      b - ширина помещения; 

      h - расчетная высота. 

Определим коэффициент использования η по таблице 2,5 [8] η= 60%. 
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В качестве светильника возьмем лампы ЛД-65 длина равна 1514мм, 

ширина 40 мм. Световой поток лампы ЛД - 65 ФЛ составляет 3570 лм., 

световой поток, излучаемый светильником ФЛ равен 

 

Фсв = ФЛ × 2,     (4.15) 

 

Фсв = 3570 × 2 = 7140 лм. 
 

Определим необходимое количество светильников 

 

N =
E×Kz×S×Z

n+ФЛ+η
,     (4.16) 

 

где Е - заданная минимальная освещенность светильника. 

      Для персонала Е = 360лк; 

      Кз – коэффициент запаса, учитывающий запыление и износ 

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

      S -освещаемая площадь, S = 32 м2 ; 

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

коэффициент использования; 

      ФЛ - световой поток лампы, ФЛ = 3570 лм; 

      n - число ламп в светильнике. n =2. 

Таким образом 

 

N =
360 × 1,5 × 32 × 1,2

2 × 3570 × 0,6
=

25920

4284
= 6. 

 

Т.е. у нас 6 светильников расположенных в два ряда, в каждом ряду по 

три светильника, в каждом светильнике по две лампы. Расположение 

светильников приведено на рисунке 4.2. Электрическая мощность одной 

лампы ЛД65 Wл=65 Вт . 

 

Рисунок 4.2 – Расположение светильников в офисе 
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Вывод: Технические решения, принятые в проекте, соответствуют 

требованиям экологических, санитарно-гигиенических и других норм, 

действующих на территории Республики Казахстан, и обеспечивают 

безопасную для жизни и здоровья людей эксплуатацию объекта, а также 

бесперебойную работу оборудования, при соблюдении предусмотренных 

мероприятий. Для этого проводятся инструктажи по охране труда, читаются 

инструкции перед работой с оборудованием. 

Обслуживание и коммутационные операции должны производиться с 

неукоснительным соблюдением требований техники безопасности, ПУЭ, ПТЭ 

и соответствующих должностных инструкций. 

5 Бизнес план 

5.1 Цели и задачи 

Усовершенствование сети Internet, в том числе пришествие новых услуг 

связи, способствует повышению количества потоков данных, передаваемых 

по сети, и подталкивает операторов на цель искать пути повешения 

пропускной способности транспортных сетей. При выборе решения требуется 

принимать во внимание: многогранность спроса абонентов; возможности для 

развития сети; выгодность. На прогрессирующемся телекоммуникационном 

рынке опасно как принимать безотлагательные решения, так и выжидать 

появления на свет новой технологии. Такая технология - это технология 

пассивных оптических сетей GPON (Gigabit passive optical network).  

Распределительная сеть доступа GPON, основанная на древовидной 

волоконной кабельной архитектуре с пассивными оптическими 

разветвителями на узлах, возможно, представляется наиболее экономичной и 

способной обеспечить широкополосную передачу разновидных приложений. 

Главной задачей моего дипломного проекта является построение 

гигабитной пассивной оптической абонентской сети. Реализация проекта 

позволит обеспечить предоставление пользователям жилого комплекса Сары-

Арка услугу TriplePlay. Услуга TriplePlay позволяет предоставлять по одному 

кабелю одновременно сразу три сервиса – высокоскоростной интернет, 

телефонную связь и кабельное телевидение. 

В ходе работы был сделан выбор оборудования оптической сети 

доступа, был сделан выбор оптимального варианта прокладки кабеля. 

Выбраны определенные марки, емкости кабелей и типы волокон. Выбранные 

оборудования отечественного производителя «ЭлтексАлатау». 

Объект проектируемой сети находится в городе Алматы Алматинской 

области (новый жилой комплекс). Был произведён выбор станционного 

оборудования (OLТ), располагаемого на ближайшей АТС, абонентского 

(ONU) оборудования, оптимального ОВ кабеля и сплиттеров (делителей 

оптического потока). 
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Построенная сеть будет предоставлять большой спектр услуг, и это 

позволит повысить доходы оператора АО «Казахтелеком» и также будет 

соответствовать требованиям абонентов в широкополосных услугах. 

5.2 Обоснование необходимости проекта 

Проект должен соответствовать задачам перспективных 

телекоммуникационных технологий. Эффективность абонентского доступа 

организованных на медных кабелях в 21 веке, когда каждый человек имеет 

какие-то знания о скорости и пропускной способности, низкая. Количество 

меди в мире осталось и так то в ограниченном количестве, а нити оптического 

волокна состоит из сердечника и стеклянной оболочки, другими словами из 

стекла, которое имеется в избыточном количестве. 

Сегодня для оператора АО «Казахтелеком» самым приоритетным будет 

предоставление для абонентов нового жилого комплекса Сары-Арка услугу 

TriplePlay. Данная услуга не может быть подключена абонентам, которые 

соединены с оператором через медный кабель, так как пропускная 

способность не соответствует требованиям для передачи больших потоков 

данных. Услуга является доступной только при сети, основанной на базе 

технологии GPON. 

Сильные и слабые стороны проекта. Технология GPON, как и другие 

способы связи имеет свои плюсы и минусы. К плюсам можно отнести 

следующие: 

- Отсутствие активных оборудовании в промежутке от АТС провайдера 

до квартиры абонента, это непосредственно дает преимущество в скорости; 

- Отсутствие риска получение травмы от удара током, так как сигнал 

передается световыми импульсами, а не электрическими; 

- И самый главный плюс в том что, имеется возможность подключить 

услугу TriplePlay. 

Конечно и имеются минусы в таком способе подключения: 

- Волоконно-оптический кабель очень чувствителен к изгибам, если при 

большом изгибе волокно не сломается, это приведет к снижению скорости и 

ухудшению качества предоставляемых услуг; 

- Домашние животные «любят» GPON. Кошки, собаки, кролики, хомяки 

проявляют интерес из-за отсутствия электричества в кабеле. 

Рассмотрев необходимости проекта перейдем к следующему разделу 

дипломного проекта, финансовому плану.  

В этой части дипломного проекта выполняется расчет и оценка 

экономической эффективности за счет просмотров за прибылью и затратами 

денежных средств. Финансовый план, как правило составляют сроком на три - 

пять лет. 

Этот раздел бизнес - плана является расчётным. Финансовый план 

включает: расчет величины, определение источника инвестиций, прогноз 

объема реализации, доходы от продажи товаров или услуг, издержки, 

прибыль. 
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5.3 Расчёт инвестиционных затрат, доходов, эксплуатационных 

расходов и показателей экономической эффективности 

Капитальные Капитальные вложения включают в себя стоимость 

оборудования, монтажных работ и транспортных услуг. 

Определяется величина капитальных затрат. Для этой цели 

составляются сметы на приобретение оборудования. Кроме того учитываются 

затраты на строительство здания, сооружения и т.д. 

Общие капитальные вложения : 

 
∑ К = Ко + Кс + Км + Ктр,                               (5.1) 

 

где Ко – капитальные вложения на приобретение оборудования 

(линейных, стационарных и др.) оптической сети 

        Кс – капитальные вложения на строительство сети доступа 

(включая стоимость рабочих мест); 

        Км - капитальные вложения на монтажные работы (10% от 

стоимости оборудования, из – за сложности проведения работ); 

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

стоимости оборудования). 

Приведем в таблице 5.1 перечень необходимого оборудования и его 

стоимость 

 

Таблица 5.1 – Наименование и стоимость оборудования 

№ 

п/п 

Наименование 

Оборудования 

Количество Цена, тенге Стоимость, 

тенге 

1 OLT Eltex LTE -8x 1 2300000 2300000 

2 Eltex NTP –RG -1402 216 37000 7992000 

3 ШКПО 1 95000 95000 

4 SC/APC 216 1200 255600 

5 Абонентские розетки 216 180 38880 

6 Оптический сплиттер, 

1:32 

7 70000 490000 

7 Оптический кабель 

ОКСНМт, км 

1,9 226000 180800 

8 DROP, км 0,183 144705 26481 

9 Итого   11378761 

П р и м е ч а н и е*цены на комплектующие и оборудование взяты на 

основании прайс листа ЭлтексАлатау на 010.01.2018 г 
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Таблица 5.2 – Расчет затрат на организацию рабочего места 

№ 

п/п 

Наименование Цена, тг. Количество Стоимость, 

тенге 

1 Компьютер 85000 1 85000 

2 Компьютерный стол 15000 1 15000 

3 Стул 5000 1 5000 

4 Шкаф 20000 1 20000 

5  Итоги  125000 

 

Общая стоимость организации рабочего места: 125000 тенге. 

 
∑ К = 11378761 + 125000 + 11337876,1 + 11378876,1 = 13779513,2 тенге. 

Сведем затраты в таблицу 5.3. 

 

Таблица 5.3 - Капитальные затраты 

№ п/п Наименование затрат Стоимость, тг. Удельный 

вес, % 

1 Стоимость оборудования (Ко) 11378761 83 

2 Стоимость рабочих мест (Кс) 125000 0,04 

3 Установка и монтаж оборудования,Км 1137876,1 8,48 

4 Транспортные расходы, Ктр 1137876,1 8,48 

5 Итого 13779513,2 100 

 

Вывод: большую часть расходов составляет стоимость оборудования – 

83%. 

Дальше были выполнены расчеты доходов и эксплуатационных 

расходов. 

Доходы от реализации услуг – доходы, получаемые компаниейза весь 

объём реализованных потребителем услуг связи по действующим тарифам. 

Доходы оператора «Казахтелеком» состоят из доходов от платы и от 

количества предоставляемых услуг, абонентам, числа номеров в каждой 

абонентской группе в месяц, для получения годового результата в 

дальнейшем просто умножим месячный доход от группы абонентов на 12. 

 

Дт = ∑(𝑇𝑖 × 𝑁𝑖) × 12,                                          (5.2) 

 

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

       Ni – число номеров в каждой абонентской группе 

В проекте организации оптической сети абонентского доступа на основе 

технологии GPON количество абонентов составляет 216. Приведем категории 
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пользователей. Распределение номеров осуществляется согласно заявок 

пользователей. 

В настоящее время в связи с дифференциацией тарифов по группам 

потребителей средние доходные таксы также дифференцируются; по 

хозрасчётным организациям, бюджетным организациям и населению. Доход 

городской телефонной станции будет складываться из следующих 

составляющих: 

 

∑ Дгтс = Дкв + Дхоз + Дбюд + ∆Д,                         (5.3) 

 

где Дкв – доходы квартирного сектора (категория абонентов - 

квартирный сектор, спаренные абоненты квартирного сектора);  

Дхоз – доходы категории хозрасчётных организации;  

Дбюд – доход категорий бюджетных организации; 

∆Д – доходы за дополнительные услуги; 

Дм – доходы за предоставления междугородних разговоров. 

Сведем доходы в таблицу 5.4. 

 

Таблица 5.4 – Доходы оператора сети доступа 
Услуга Категор

ия 

пользова

телей 

Единоврем

енный 

тариф, 

тенге 

Ежемесяч

ный 

тариф, 

тенге 

Число 

польз

ов 

ателе

й 

Ежемесяч

ная сумма, 

тыс.тг 

Годовой, 

тыс.тг. 

1 2 3 4 5 6 7 

Подключение к 

телефонной сети с 

присвоением номера 

абонентского 

терминала 

Физичес

кие, 

юридиче

ские 

11580,8  108 - 1250,726 

Абонентская плата 

заодин номер, без 

повременного учета 

стоимости 

  1006,39 108 108,690 1304,281 

iD Net 1 Гбит/с   19900 20 398 4776 

iD Net 120 Мбит/с   6300 30 189 2268 

iD Net 100 

Мбит/с 

  4600 100 460 5520 

ID Net Hit 50 

Мбит/с 

  3830 66 252,780 3033,360 

iD TV + iD TV 

Online +MEGOGO 

  1000 70 70 840 

VIPTV   1000 90 90 1080 

VIP Mobile   1500 50 75 900 

VIP Gamer   2000 30 60 720 

VIP Max   9000 10 90 1080 
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Продолжение таблицы 5.4 

1 2 3 4 5 6 7 

IDTVBusiness юридиче

ские 

 1800 10 18 216 

ID TV Business Hall   1500 4 6 72 

ID TV Business 

Small 

  1100 2 2,2 26,4 

iD Home  7000  60 - 1120 

iD Home «Hit» 

базовый 

  5790 100 579 6948 

iD Home 

«Hit»элитный* 

  6290 30 188,7 2264,4 

iD Home 

«Turbo»базовый 

  6290 20 125,8 1509,6 

iD Home «Turbo»   6590 10 65,9 790,8 

Итого 35843,167 

 

Итого сумма доходов от предоставления услуг оптической сети доступа 

равна 35843,167тысяч тенге. 

 

Дт = 1250,726 + 1304,281 + 4776 + 2268 + 5520 + 3033,36 + 26,4 +
840 + 900 + 720 + 1080 + 900 + 720 + 1070 + 900 + 216 + 72 + 26,4 +
97,2 + 1120 + 6948264,4 + 1509,6 + 790,8 = 35843,167 тыс.тенге. 

 

Подводя итоги, переходим в расчету эксплуатационных расходов. 

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расхода ресурсов предприятия. Сумма затрат за год 

и составит фактическую производственную себестоимость или величину 

годовых эксплуатационных расходов. 

 

∑ Э = ФОТ + Сс + М + Э + А + К + Н,                       (5.4) 

 

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

       Сс – социальный налог (9,5% от ФОТ); 

       М – материальные затраты и запасные части (расходы на запасные 

части и текущий ремонт составляют 0,5% от капитальных вложений); 

       Э – электроэнергия для производственных нужд; А – 

амортизационные отчисления; 

       К – кредиты (банковские расходы); 

       Н – накладные расходы (косвенные расходы, сюда можно отнести 

все неучтённые расходы – управленческие, хозяйственные, затраты за 

обучение кадров, транспортные расходы). Обычно это 75 % от себестоимости. 

Для расчета заработной платы в таблице 5.5 приведем среднемесячные 

оклады обслуживающего персонала. 
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Таблица 5.5 – Годовой фонд оплаты труда 

Список 

персонала 

Количество Ежемесячная 

заработная 

плата на 

одного 

работника, 

тенге 

Заработная 

плата на 1 

сотрудника в 

год, тенге 

Годовая 

заработная 

плата, тенге 

Инженер 2 125000 1500000 3000000 

Техник 3 105000 1260000 3780000 

Кабельщик 2 85000 1020000 2040000 

Оператор 1 75000 900000 900000 

Итого 8 390000 4680000 9720000 

 

Рассчитаем значение величины социального налога, который составляет 

9,5% от ФОТ 

 

Ос = (Фот − Сп) × 0,095 = (9720000 − 972000) × 0,095 = 831060 тенге. 
 

Материальные затраты и запасные части (расходы на запасные части и 

текущий ремонт составляют 0,5% от капитальных вложений); 

 

М = 0,5 ∗ 13779513,2 = 6889756,6 тенге. 
 

Затраты на электроэнергию рассчитываются по следующей формуле 

 

Сэл = 𝑊 × 𝑆 × 𝑇,                                                (5.5) 

 

где W - потребляемая мощность, кВт;  

       Т - количество часов работы, ч/год; 

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

В городе Алматы на 01.01.2018 год были поставлена цены на тарифы 

электроэнергии: дневной тариф для юридических лиц – 24,87 тенге с учетом 

НДС; вечерний тариф для юридических лиц – 33,91 тенге с учетом НДС; 

ночной тариф для юридических лиц – 19,88 тенге с учетом НДС. Дневной 

тариф с 07:00 до 19:00, вечерний с 19:00 до 23:00 и ночной тариф с 23:00 до 

07:00.  

Рассчитаем суточный тариф (стоимость электроэнергии в сутки) 

 

Ссут. тар = 12 × 24,87 + 4 × 33,91 + 8 × 19,88 = 593,12 тенге. 
 

Отсюда средняя величина квт - часа составит 
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𝑆 =
593,12

24
= 24,71 тенге. 

 

Общая стоимость электроэнергии составит 

 

Сэл = 0,4 × 2200 × 24,71 = 21744,8 тенге, 
 

Сэл. пр = Сэл × 0,005 = 1087,24 тенге. 
 

Общие затраты на электроэнергию 

 

Сэл. общ = Сэл + Сэл. пр = 21744,8 + 1087,24 = 22832,04 тенге. 

 

Величина амортизационных отчислений (А) рассчитывается как 

 

А = ∑ На𝑖 × Ф𝑖,𝑛
𝑖=1                                            (5.6) 

 

где Наi – норма амортизационных отчислений от среднегодовой 

стоимости основных производственных фондов, в процентах; 

        Фi – среднегодовая стоимость основных фондов (капитальных 

вложений). 

Нормы амортизационных отчислений для отрасли связи (до 25% в год), 

кроме компьютерной техники (до 40% в год). 

Сумма амортизационных отчислений начисляется по единым нормам, 

которые устанавливаются в процентах от стоимости основных фондов. 

Найдем амортизационные отчисления для оборудования, компьютеров и 

офисной мебели. Для оборудования оптической сети доступа амортизация 

составляет 25% от цены оборудования 

 

А1 = 11378761 × 0,25 = 2844690,25 тенге. 
 

Амортизация компьютеров составляет 25 % от цены 

 

А2 = 85000 × 0,25 = 21250 тенге. 
 

Амортизация офисной мебели составляет 15% от цены 

 

А3 = 40000 × 0,15 = 6000 тенге, 
 

А3 = 40000 · 0,15 = 6000 тенге. 

 

А = А1 + А2 + А3 = 2844690,25 + 21250 + 6000 = 2871940,25 тенге. 
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Таким образом, общие затраты составят 

 

∑ Э = 9720000 + 831060 + 6889756,6 + 22832,04 + 2871940,25 +
4557015,1875 = 25325144,0775 тенге.  

 

Годовые эксплуатационные расходы приведены на рисунке 5.1. 

 

 

Рисунок 5.1 - Годовые эксплуатационные расходы 

В выпускных работах по развитию, расширению и реконструкции 

предприятий связи рассчитываются следующие показатели экономической 

эффективности. 

Коэффициент общей – (абсолютной) экономической эффективности 

капитальных вложений - при строительстве нового объекта, предприятия. 

 

Еа =
Д−Э

К
= П/К,                                          (5.7) 

 

где Д – доходы от основной деятельности;  

      Э – эксплуатационные расходы; 

      П – чистый доход. 

 

Еа =
35843167 − 25324144,0775

13779513,2
= 0,76. 

Социальный налог 
6%; 972000

Капитальные 
вложения 8%; 

1263600

Материальные 
затраты 42%; 

6889756

Затраты на 
электроэнергию 1%; 

22832

Амортизационные 
отчисления 17%; 

2871940

Накладные расходы 
27%; 4557015

Социальный налог 6% Капитальные вложения 8%

Материальные затраты 42% Затраты на электроэнергию 1%

Амортизационные отчисления 17% Накладные расходы 27%
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Срок окупаемости капитальных вложений – срок возвратности средств, 

является показателем, обратным коэффициенту общей (абсолютной) 

эффективности 

 

Т = 1/Е,                                                  (5.8) 

 

где Е – абсолютная экономическая эффективность; 

      Т - срок окупаемости капитальных вложений. 

 

Чистая прибыль, остающаяся в распоряжении предприятия - это 

прибыль после налогообложения. 

Сумма, отчисляемая на корпоративный налог с прибыли составит 

 

Н = ЧД × 20%,                                            (5.9) 

 

Н = 21890345,92 × 0,2 = 4378069,18 тенге. 
 

Сумма чистой прибыли после налогообложения составит 

 

ЧП = П − Н,                                             (5.10) 

 

ЧП =
10518022,9225

13779513,2
= 6139953,7425 тенге. 

 

Е =
П

К
=

10518022,9225

13779513,2
= 0,7, 

 

Т =
1

0,7
= 1,4 лет. 

 

Рентабельность проекта составит: 60%. В этом части произвели расчеты 

показателей экономической эффективности и срок окупаемости капитальных 

вложений. Далее перейдем к расчету фактора времени и произведем расчет 

срока окупаемости инвестиций.  
Учет фактора времени один из самых важных показателей. На этой 

основе достаточно четко можно представить, насколько окупится 
сегодняшние вложения средств завтрашними выгодами. 

PV (PresentValue) – современная стоимость денежного дохода в 
течение жизни экономического проекта. Находится по формуле (5.11) 
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PV = ∑
Pt

(1+Е)2
,                                               (5.11) 

 
где Pt – чистый поток платежей в период t; 

       Е – норма дисконтирования. В нашем случае E = 0,2 (20 %);  

       t – число периодов реализации проекта. 

Теперь рассчитаем PV для 3 лет эксплуатации линии 

 

PV = ∑
61399653,7425

(1+0,2)1
= 5116628,11 тыс. тенге , 

 

PV = ∑
61399653,7425

(1 + 0,2)2
= 4263856,76 тыс. тенге, 

 

PV = ∑
61399653,7425

(1 + 0,2)3
= 3553213,97 тыс. тенге. 

 

Текущая стоимость затрат сравнивается с текущей стоимостью 
расходов. Разность между ними составляет чистую текущую стоимость 
проекта (5.12) 

 

𝑁𝑃𝑉 = ∑ 𝑃𝑉 − 𝐼0,                                               (5.12) 

 

где NPV - текущая стоимость проекта; 

       I0 - текущая стоимость затрат. 

 

∑ PV = 5116628,11 + 4263856,76 + 3553213,97

= 12933698,84 тыс. тенге. 

 

Теперь вычислим NPV 

 

NPV = 12933698,8 − 13779513,2 = 845814,36 тыс. тенге. 

 
PI – это индекс рентабельности инвестиций. Она находится как 

отношение суммы доходов к инвестиционным затратам (5.13) 
 

PI =
∑ 𝑃𝑉

𝐼0
,                                                    (5.13) 
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PI =
13779513,2

12933698,8
= 0,13. 

 
Как мы видим, индекс рентабельности составляет 0,13 или же 13 %. 

Следовательно, проект следует принять. 

DPP – срок окупаемости инвестиций. Он состоит в вычислении 

количества лет, необходимых для полного возмещения первоначальных 

затрат. Из вычислений PV видно, что проект окупится на второй год. Точную 

дату можно определить по формуле (5.14) 
 

DPP = t −
К−(PV1+PV2+⋯PVt)

PVt+1
 .                               (5.14) 

 
Теперь рассчитаем DPP 

 

DPP = 2 +
−13779513 + (5116628,11 + 4263856,76)

12933698,84
= 2,1 год 

5.4 Перспективы развития проекта в условиях экономики. 

Новые технологии содействуют повышению доходности бизнеса, росту 

конкурентоспособность компаний, позволяют держать быстрый темп  

экономического роста. На сегодня идет процесс замены медных кабельных 

трас на оптические, в скором времени соотношение оптики/медь сильно 

изменится в пользу оптики. Технология GPON – это самая перспективная 

технология абонентского доступа в сеть интернет, которая позволяет 

обеспечивать чрезвычайно скоростные и качественные услуги предприятия. 

Эта технология расширяя границы возможного не только идет в ногу со 

временем, а опережает внедряя много других услуг, делая жизнь лучше.  

В настоящее время отсутствуют единые директивно установленные 

нормативы эффективности. В каждом конкретном случае операторы связи 

вправе сами устанавливать нормативы, как плановые критерии исходя из 

собственных возможностей по финансированию проектов или с учетом 

требований привлекаемых инвесторов. Срок окупаемости составил 2 года. 

Нормативный (плановый) коэффициент сравнительной экономической 

эффективности чаще всего принимается в размере 0,2, что соответствует 

сроку окупаемости 5 лет и является наиболее распространенным в 

международной практике расчетов по экономическому обоснованию 

оптимального варианта. 

 

 

 



73 

Заключение 

Анализ технологий доступа показал следующее, что сегодня операторы 

все больше и больше работают с оптическими технологиями нежели 

используют существующие медные носители с их оцифровкой на основе 

технологии xDSL. Что касается, технологий оптического доступа, то и здесь 

операторы рассматривают решения на основе технологий с пассивными 

элементами, нежели с активными.  

PON-сети имеют широкий спектр скоростей передачи, что связано с 

технологиями.  

Анализ технологий PON-сети показал, что использующиеся сегодня 

операторами мира являются технологии EPON и GPON. Обе эти технологии 

высокотехнологичны, соответствуют современным требованиям 

пользователей.  

В работе использована технология EPON по причине ее дешевизны, 

несложного управления своими оконечными компонентами и хорошо 

согласуется с действующей транспортной системой города Алматы с 

технологией IP/Ethernet. 

Оптическая сеть абонентского доступа к высокоскоростной магистрали 

города на основе технологии EPON развернута с избыточными связями между 

ее компонентами с целью предоставления потенциальным пользователям 

широкий набор современных услуг телекоммуникаций.  

При строительстве трассы использовался кабель марки ДПЛ-П-48А 

6(6)-2,7кН с применением оборудования OLT MA5608T и терминального 

устройства ONT HG8245H, обеспечивающих скорость передачи 2,5 Гбит/с 

нисходящий и 1,2 Гбит/с восходящий. 

Общая протяженность трассы 1,94 км. Выбор трассы прокладки кабеля 

произведен с учетом норм и требований при строительстве линейных 

сооружений кабельных линий передач, сети общего пользования и является 

наиболее оптимальным. 

Вопросы, рассмотренные в рамках данного проекта, и их реализация на 

практике позволят обеспечить широкий диапазон услуг пользователям в 

данном округе, улучшить качество связи и обеспечить перспективу 

телекоммуникационного развития. 

В дипломном проекте разработаны мероприятия по охране труда и 

технике безопасности при строительстве линейных сооружений связи. 

Преимущества такого решения очевидны - широкий спектр дешевых 

стандартных абонентских устройств определяет коммерческую успешность 

проектов. 
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Перечень сокращений 

АЛ – абонентская линия 

АВУ – абонентская высокочастотная установка 

АТС – автоматическая телефонная станция 

ВОЛС – волоконно-оптическая линия связи 

ЖК – жилой комплекс 

ОВ – оптическое волокно 

ОК – оптический кабель 

ОРК – оптическая распределительная коробка 

САД – сеть абонентского доступа 

ОРШ – оптический распределительный шкаф 

ШОС – шнур оптический соединительный 

ЦСПАЛ – цифровая система передачи по АЛ 

ЦСИО – цифровая сеть интегрального обслуживания 

ЦСИС – цифровая сеть с интеграцией услуг 

AON – активная оптическая сеть 

АТМ – асинхронный режим передачи 

EPON – пассивная оптическая сеть, основанная та технологии Ethernet 

QoS – качество обслуживания 

NGN – сети следующего поколения 

SDH – синхронная цифровая иерархия 

VPN – виртуальные частные сети 

OLT – центральное устройство 

ONU – индивидуальное устройство 

PON – пассивная оптическая сеть 

PSTN - телефонная коммутируемая сеть общего пользования 

PTP – двухточечная  

ТE – терминальное устройство 

TDM – временное разделение каналов 
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