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Аңдатпа 

 

Бұл тезисте қазіргі заманғы оптикалық технологияларды қолдана отырып, 

Ташкент қаласының Бектимир ауданындағы пассивті оптикалық желі жобасы 

аяқталды. 

Абоненттердің есептелген саны, қол жеткізу желісіне оптикалық кабельді 

таңдау және GPON технологиясын қолданатын басқа да жабдықтар есептелді. 

Регенерация учаскесінің ұзындығы есептелді, кіру желісінің оптикалық 

бюджеті, коммуникациялық технологиялық сызба жасалды. 

Тіршілік қауіпсіздігі және жобаның экономикалық тиімділігі мәселелері де 

қаралды. 

 

Аннотация 

 

В данной дипломной работе выполнен проект пассивной оптической сети в 

Бектимирском районе г.Ташкент с применением современных оптических 

технологий. 

Было рассчитано подключаемое количество абонентов, выбор оптического 

кабеля для сети доступа и другое необходимое оборудование по технологии 

GPON. Рассчитана длина участка регенерации, оптический бюджет линии 

доступа, составлена технологическая схема связи. 

Также были рассмотрены вопросы безопасности жизнедеятельности и 

экономическая эффективность проекта. 

  

Аnnotation 

 

 In this thesis, the project of a passive optical network in the Bektimir district 

of Tashkent city using modern optical technologies was completed. 

 The calculated number of subscribers, the choice of optical cable for the 

access network and other necessary equipment using GPON technology were 

calculated. The length of the regeneration section was calculated, the optical budget 

of the access line, a communication technological scheme was drawn up. 

The issues of life safety and  the economic efficiency of the project were also 

considered.  
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Введение 

 

Признано, что широкополосное Интернет-соединение имеет большое 

значение, особенно для социально-экономического развития государства. В 

настоящее время влияние информационного обеспечения на повседневную 

жизнь абонентов, независимо от их территориального расположения, 

гражданства и положения, меняется, что меняет сущность глобальной 

политики и влияет на политику любого государства. Быстро развивающиеся 

информационные технологии создают большие возможности для 

потребителей и относительно недороги для обычных клиентов. Сегодня 

широкополосный доступ в Интернет предоставляется с использованием 

различных технологий - проводной и беспроводной. 

К проводным технологиям относятся: 

 технологии проводного доступа семейства xDSL. В 

Узбекистане, технология xDSL считается одной из наиболее 

распространённых технологий на абонентских линиях, которые 

используются с целью организации доступа абонентам по 

существующей медной витой паре;  

 технологии проводного оптического доступа с архитектурой 

FTTx. Технологии FTTx считаются наиболее перспективными для 

организации широкополосного доступа абонентам в плане обеспечения 

значительной скорости передачи и качества оказываемых услуг. 

К беспроводным технологиям относятся: 

 технологии беспроводного фиксированного радиодоступа, 

включая технологии WiFi, WiMAX, DECT; 

 технология беспроводного подвижного радиодоступа LTE. 

В реальном времени оптическое волокно является наиболее совершенной 

физической средой для передачи данных. Эта всесторонняя реализация 

определяется высокой помехоустойчивостью, шириной передачи сигнала, 

большими расстояниями передачи, относительно низкой стоимостью каналов 

и другими факторами. 

Спрос на услуги широкополосной связи растет из-за доступности разных 

устройств и необходимости предоставления разных услуг. По тем же 

причинам требуются технологии, которые позволяют передавать и принимать 

большие объемы, высокие скорости и высокое качество данных. Кроме того, 

сеть должна быть управляемой, надежной, легко масштабируемой и 

действительно простой в использовании. 

Технология GPON в настоящее время является наиболее перспективной 

технологией в семействе пассивных оптических сетей PON. Технология PON 

также имеет более перспективные разработки. 

Понятно, что требования к пропускной способности будут расти в ближайшие 

годы более быстрыми темпами, чем когда-либо прежде. В последнее время 

был достигнут значительный прогресс в стандартизации пассивной 

оптической сети  (PON)  следующего  поколения. В  результате две новые 
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технологии пассивных оптических сетей (PON) следующего поколения были 

стандартизированы и готовы к развертыванию: XGS- PON и NG-PON2. XGS-

PON, и NG-PON2 передают данные через оптоволоконные кабели, предлагая 

соединения с очень высокой пропускной способностью со скоростью до 10 

Гбит /с, и могут сосуществовать с имеющимися технологиями PON по одному 

и тому же оптоволоконному кабелю для отдельного абонента. 

В последнее время необходимость предоставления организациям и населению 

широкополосного доступа в Интернет (ШПД) все чаще входит в районы 

малых городов. Причиной этого является: 

 во-первых, крупные города и областные центры в 

целом обеспечены необходимым уровнем связи; 

 во-вторых, ситуация в небольших населенных пунктах 

и частном секторе менее интересна. В лучшем случае 

используются медные линии, и в большинстве случаев жители 

должны только мечтать о высокоскоростном доступе в Интернет. 

К 2021 году Узбекистан планирует покрыть более 2770 км 

волоконно-оптических линий. В связи с этим Министерство 

развития информационных технологий и связи поддерживает все 

идеи и предложения для местного производства, в частности 

создание оптоволоконных кабелей. 

В данном проекте рассматривается возможность создания системы 

широкополосного стационарного доступа в одном из районов Республики 

Узбекистан на основе волоконно-оптических технологий. 

Основными задачами проекта являются: выбор технологии широкополосной 

связи, выбор поставщика оборудования и разработка схемы организации 

связи. 

Целью исследования является изучение внедрения технологии 

широкополосного оптического доступа в Бектемирском районе Ташкента. 
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1 Теоретическая часть 

1.1 Широкополосный доступ 

Широкополосный доступ ключевой элемент современных телекоммуникаций, 

которые невозможно представить без наличия разнообразных услуг, 

основанных на передаче различных типов трафика — данных, голоса, видео, 

мультимедиа. Беспроводные технологии, обладающие рядом уникальных 

преимуществ, играют важную роль в развитии систем широкополосного 

доступа. Точного определения, что именно считать широкополосным 

доступом нет, но исторически принято таковым считать доступ в сеть со 

скоростью передачи данных свыше 1 Мбит/с. Это общее название для 

технологий, с помощью которых обеспечивается постоянное подключение к 

Интернету. Широкополосные сети являются неотъемлемой частью мирового 

информационного сообщества, обеспечивают стимулирование 

государственной экономики, создание новых рабочих мест, развитие 

инноваций и повышение конкурентоспособности товаров и услуг. Эти и 

многие другие преимущества новых технологий связи станут доступны 

странам с переходной экономикой, в которых необходимо обеспечить 

подходящие условия для долговременного и рентабельного использования 

широкополосных сетей. Поэтому это выделяют на два вида подключения: 

 фиксированное (проводное). Основывается на 

технологиях проводного соединения, например Ethernet; 

 мобильное (беспроводное). Основывается на 

беспроводном доступе, например - Radio-Ethernet. Таким образом 

фиксированный ШПД строится на основе проводных соединений, 

в то время как мобильный широкополосный доступ включает в 

себя передачи данных по беспроводным соединениям. В 

настоящее время мобильный ШПД использует технологии 

мобильной связи «WCDMA/HSPA»-поколение 3.5G, «HSPA+» это 

поколение 3.75G. Также применяются технологии 4G: LTE и 

WIMAX. Существует также технология широкополосного доступа 

в Интернет, которая работает в наземных сетях цифрового 

эфирного телевидения DVB-T; и DVB-T2. То есть это реализовано 

там, что в одном канале распространяются цифровые сигналы на 

разных частотах. 

Оптическое волокно в реальное время является самой совершенной 

физической средой для передачи информации, это обширное внедрение 

определено высокой помехоустойчивостью, широкой полосой пропускания  

сигналов, большими расстояниями передач, сравнительно невысокой ценой 

каналов и другими факторами. 

Из-за наличия широкого диапазона устройств и необходимости 

предоставления разного спектра услуг, растет спрос на услуги 

широкополосного доступа. По этим же основаниям требуются технологии, 

позволяющие отправлять и принимать информацию в больших объемах, с 
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высокими скоростями и с высоким качеством. Так же сеть обязана быть 

управляемой, надежной, легко масштабируемой и конечно же удобной в 

эксплуатации. 

Развитие современных телекоммуникационных систем, цифровых 

электронных станций и аппаратуры уплотнения затронуло один из самых 

консервативных элементов сети электросвязи - абонентскую линию. В 

концепции структуры сети электросвязи появилось новое понятие - «сеть 

абонентского доступа», объединяющее как линию связи, так и оборудование, 

обеспечивающее передачу цифрового потока к абоненту.  

В Узбекистане, еще до недавнего времени одним из основных способов 

подключения к Интернету был коммутируемый доступ Dial up, который 

осуществлялся по телефонной линии, полностью занимая ее на время 

соединения. Широкополосный интернет обеспечивает скорость обмена 

данными во много раз большую, чем при коммутируемом доступе и при этом 

не «захватывает» телефонную линию. То есть понятие широкополосный 

Интернет напрямую связано со скоростью передачи данных и поэтому его 

часто еще называют высокоскоростным. 

Кроме высокой скорости передачи информации, обеспечивает стабильное 

непрерывное соединение с сетью, а также предоставляет так называемую 

«двустороннюю» связь, заключающуюся в возможности принимать и 

выгружать данные на одинаково высоких скоростях. 

Благодаря широкополосному доступу в Интернет, пользователь может 

получить услуги цифрового телевидения по Интернету, услуги передачи 

голосовых данных (IP телефонии) на любые расстояния по дешевым тарифам 

или даже бесплатно, а также возможности удаленного хранения данных 

больших объемов. 

Широкополосный или высокоскоростной доступ в Интернет – это доступ в 

Интернет со скоростью передачи данных, превышающей максимально 

возможную при использовании коммутируемого доступа с использованием 

модема и телефонной сети общего пользования. Осуществляется с 

использованием проводных, оптоволоконных и беспроводных линий связи 

различных типов. Еще широкополосный доступ дает непрерывное 

подключение к Интернету без необходимости установления коммутируемого 

соединения и так называемую двустороннюю или дуплексную связь, а именно 

возможность как принимать, так и передавать информацию на высоких 

скоростях в обе стороны. 

1.2 Ethernet на абонентском доступе 

Ethernet - это технология, которая соединяет проводные локальные сети 

(LAN) и позволяет устройству взаимодействовать друг с другом по протоколу, 

являющемуся общим сетевым языком. Эта локальная сеть представляет собой 

сеть компьютеров и других электронных устройств, которая охватывает 

небольшую площадь в вашем офисе, доме, комнате или здании. В отличие от 

ЛВС, глобальная вычислительная сеть (WAN) охватывает гораздо более 
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крупные географические районы. Кроме того, Ethernet - это протокол, 

управляющий процессами передачи данных по локальной сети. Он также 

показывает, как сетевые устройства могут передавать и форматировать пакеты 

данных, чтобы другие сетевые устройства в том же сегменте сети могли 

принимать, обрабатывать и распознавать их. 

Любые другие устройства, имеющие доступ к географически локализованной 

сети с помощью кабеля, например проводного, а не беспроводного 

соединения, чаще всего используют Ethernet дома, в офисе или в школе. 

Однако эти физические кабели имеют лишь ограниченное расстояние, на 

которое они могут полностью растянуться и нести достаточно сигналов через 

свой срок службы. По этой причине существуют различные типы Ethernet-

кабелей, используемые для выполнения конкретной задачи в определенной 

ситуации, и внизу перечислены различные типы кабелей Ethernet: 

 10Base2 - тонкая сеть Ethernet; 

 10Base 5 - тонкая сеть Ethernet; 

 10Base-T - витая пара и может достигать скорости 

10Мбит/с; 

 100Base-FX - это позволяет достичь скорости 100 

Мбит/с с помощью многомодовой волоконно-оптической сети; 

 100Base-TX - аналогичен витой паре, но с 10-кратным 

увеличением скорости; 

 1000Base-T- кабель категории 5 с двойной витой 

парой, позволяющий развивать скорость до одного гигабита в 

секунду; 

 1000Base-SX- основано на многомодовом 

оптоволоконном кабелe использующем короткий волновой сигнал 

длиной 850 нанометров; 

 1000Base-LX - это также основано на многомодовом 

оптоволоконном кабеле, но использует длинноволновой сигнал. 

Ethernet-сети выделяют на 3: 

Fast Ethernet - это тип сети Ethernet, которая поможет передавать данные со 

скоростью 100 Мбит/с по витой паре или оптоволоконному кабелю. Данные 

могут передаваться со скоростью от 10 Мбит/с до 100 Мбит/с без 

преобразования протоколов или внесения изменений в прикладное и сетевое 

программное обеспечение. 

Гигабитный Ethernet -это тип сети Ethernet, которая способна передавать 

данные со скоростью 1000 Мбит/с по витой паре или оптоволоконному 

кабелю. Среди других типов Ethernet-кабелей, этот в мире самый популярный. 

Коммутатор Ethernet - это сетевое оборудование, которое требуется для 

нескольких сетевых устройств в локальной сети и при использовании этого 

типа кабеля вместо кроссовера следует использовать обычный сетевой кабель. 

Этот кабель Ethernet перенаправляет данные с одного устройства на другое 

устройство с этой же самой сетью. Обычно это поддерживает различные 
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скорости передачи данных. Ethernet широко используется в качестве сетевой 

технологии в связи с тем, что стоимость такой сети не слишком высока. 

Функциональность; для того чтобы полностью понять механизм, лежащий в 

основе протокола Ethernet, требуются технические знания и информация в 

области компьютерных наук. Например, если машина в сети хочет отправить 

данные на другое устройство, она чувствует носителя, который является 

основным проводом, соединяющим все устройства. Если никто ничего не 

посылает или бесплатно, он посылает пакет данных по сети, включая все 

другие устройства, и проверяет пакет на предмет того, являются ли они 

получателями. Этот получатель потребляет пакет. Если устройство уже 

находится на шоссе, устройство которое хочет отправить, остается на 

несколько тысяч секунд, чтобы повторить попытку, пока оно не сможет туда 

отправить сообщение. 

Кроме того, существуют ограничения на использование Ethernet-кабелей. 

Кабель Ethernet, как и кабель питания, обладает максимальной пропускной 

способностью на максимальное расстояние, что означает, что у кабеля есть 

верхний предел того как долго он будет работать, прежде чем потеря сигнала 

повлияет на его производительность. Концы кабеля должны быть достаточно 

близко друг к другу, чтобы принимать сигналы быстрее, но на самом деле они 

также должны быть подальше от электрических помех, чтобы избежать 

перебоев. Для Ethernet и Интернета, при использовании сети Ethernet, 

маршрутизатор сети также служит мостом к Интернету. По маршрутизатору 

он соединяется с модемом, который передает внутренний сигнал, посылает и 

принимает запрос на пакет данных и направляет его на другие компьютеры в 

сети и даже если сеть не используется, в большинстве случаев компьютер 

подключается к модему через кабель Ethernet. 

1.3 Технология пассивных оптических сетей PON 

PON (Passive optical network) — технология пассивных оптических сетей. 

Одна из главных задач, стоящих перед современными 

телекоммуникационными сетями доступа – так называемая проблема 

«последней мили», предоставление как можно большей полосы пропускания 

индивидуальным и корпоративным абонентам при минимальных затратах. 

Суть технологии PON заключается в том, что между приемопередающим 

модулем центрального узла OLT (Optical line terminal) и удаленными 

абонентскими узлами ONT (Optical network terminal) создается полностью 

пассивная оптическая сеть, чаще всего, имеющая топологию дерева (рисунок 

1.1). В промежуточных узлах дерева размещаются пассивные оптические 

разветвители (сплиттеры) – компактные устройства, не требующие 

электропитания, настройки и управления, термошкафов и обслуживания, 

недороги, очень компактны, возможно представляется наиболее экономичной 

и способной обеспечить широкополосную передачу разных приложений. 

Один приемопередающий модуль OLT позволяет передавать информацию 

множеству абонентских устройств ONT. Число ONT, подключенных к одному 
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OLT, может быть настолько большим, насколько позволяет бюджет мощности 

и максимальная скорость приемопередающей аппаратуры.  

Для передачи прямого и обратного каналов используется одно оптическое 

волокно, полоса пропускания которого динамически распределяется между 

абонентами, или два волокна в случае резервирования. Нисходящий поток 

(downstream) от центрального узла к абонентам идет на длине волны 1490 нм 

и 1550 нм для видео. Восходящие потоки (upstream) от абонентов идут на 

длине волны 1310 нм с использованием протокола множественного доступа с 

временным разделением (TDMA). 

 

 
 

Рисунок 1.1 - Архитектура PON сети 

 

Для построения PON используется топология «точка – многоточка» и сама 

сеть имеет древовидную структуру. Каждый волоконно-оптический сегмент 

подключается к одному приемопередатчику в центральном узле (в отличие от 

топологии «точка - точка», что также дает значительную экономию в 

стоимости оборудования. Один волоконно-оптический сегмент сети PON 

может охватывать до 32 абонентских узлов в радиусе до 20 км для технологий 

EPON / BPON и до 128  узлов в радиусе до 60 км для технологии GPON. 

Каждый абонентский узел рассчитан на обычный жилой дом или офисное 

здание и в свою очередь может охватывать сотни абонентов. Все абонентские 

узлы являются терминальными, и отключение или выход из строя одного либо 

нескольких абонентских узлов никак не влияет на работу остальных. 

Центральный узел PON может иметь сетевые интерфейсы ATM, SDH (STM-

1), и Gigabit Ethernet для подключения к магистральным сетям. Абонентский 

узел может предоставлять сервисные интерфейсы 10/100 Base-TX, FXS (2, 4, 8 

и 16 портов для подключения аналоговых ТА), E1, цифровое видео, ATM (E3, 

DS3, STM-1c). 
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Основные преимущества технологии PON: 

 экономия волокон. До 128 абонентов на одно волокно,  

протяженность сети до 60 км; 

 эффективное использование полосы пропускания 

оптического волокна; 

 скорость до 2,488 Гбит/с по нисходящему потоку и 

1,244 Гбит/с по восходящему; 

 надежность. В промежуточных узлах дерева находятся 

только пассивные оптические разветвители, не требующие 

обслуживания; 

 масштабируемость. Древовидная структура сети 

доступа дает возможность подключать новых абонентов самым 

экономичным способом; 

 возможность резервирования как всех, так и 

отдельных абонентов; 

 гибкость. Использование ATM в качестве транспорта 

позволяет предоставлять абонентам именно тот уровень сервиса, 

который им требуется; 

 данные по сети передаются в виде ячеек ATM; 

 возможны симметричный и асимметричный режимы 

работы. 

Основная идея архитектуры PON - использование всего одного 

приемопередающего модуля в центральном узле OLT для передачи 

информации множеству абонентских устройств ONT и приема информации от 

них. Реализация этого принципа показана на рисунке 1.2. Число абонентских 

узлов ONT, подключенных к одному приемопередающему модулю OLT, 

может быть настолько большим, насколько позволяет бюджет мощности и 

максимальная скорость и приемопередающие аппараты. 
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Рисунок 1.2 - Основные элементы архитектуры PON и принцип действия 

Для передачи потока информации от OLT к ONT - прямого (нисходящего) 

потока, как правило, используется длина волны 1550 нм. Наоборот, потоки 

данных от разных абонентских узлов в центральный узел, совместно 

образующие обратный (восходящий) поток, передаются на длине волны 1310 

нм. В OLT и ONT встроены мультиплексоры WDM, разделяющие исходящие 

и входящие потоки. Прямой поток на уровне оптических сигналов является 

широковещательным. Каждый абонентский узел ONT, читая адресные поля, 

выделяет из общего потока предназначенную только ему часть информации 

(рисунок 1.2). Фактически мы имеем дело с распределенным 

демультиплексором. Все абонентские узлы ONT ведут передачу в обратном 

потоке на одной и той же длине волны, используя концепцию множественного 

доступа с временным разделением TDMA (time division multiple access). Для 

того, чтобы исключить возможность пересечения сигналов от разных ONT, 

для каждого из них устанавливается свое индивидуальное расписание по 

передаче данных c учетом поправки на задержку, связанную с удалением 

данного ONT от центрального узла OLT. Эту задачу решает протокол TDMA 

MAC. Взаимодействие OLT и ONT Взаимодействие абонентского узла с 

центральным начинается с установления соединения, после чего происходит 

передача данных. 

Все это выполняется в соответствии с протоколом TDMA MAC. В процессе 

установления соединения запускается процедура ранжирования (ranging), 

которая включает в себя ранжирование по расстоянию, ранжирование по 

мощности и синхронизацию. Ранжирование по расстоянию Ранжирование по 

расстоянию (distance ranging) - определение временной задержки, связанной с 

удалением ONT от OLT - выполняется на этапе регистрации абонентских 

узлов и требуется для того, чтобы обеспечить бесколлизионный транспорт и 

создать единую синхронизацию в обратном потоке. Сначала администратор 

сети заносит в реестр OLT данные о новом ONT, его серийный номер, 

параметры предоставляемых абоненту услуг. Затем после физического 

подключения к сети PON этого абонентского узла и включении питания на 

нем, центральный узел начинает процесс ранжирования. 

Ранжирование с ONT, который прописан в реестре OLT, происходит каждый 

раз при включении ONT. При выключении и включении питания на OLT 

ранжирование происходит со всеми внесенными в реестр ONT. ОLT, посылая 

сигнал ранжируемому ONT, слушает отклик от него и на основании этого 

вычисляет временную задержку на двойном пробеге RTT (round trip time), 

затем в прямом потоке передает ONT вычисленное значение. Абонентский 

узел ONT вносит соответствующую задержку, которая предшествует началу 

отправки кадра в обратном потоке, компенсируя задержку на 

распространении оптического сигнала по волокну от ONT к OLT. С учетом 

того, что расстояния OLT-ОNT могут изменяться в больших пределах 

(стандарт G.983.1 определяет диапазон 0-20 км), оценим возможные вариации 

задержки. Если учесть, что скорость света в волокне составляет 2·105 км/c, то 
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приросту расстояния OLT-ONT на 1 км будет соответствовать увеличение 

времени задержки на двойном пробеге на 10 мкс. А для расстояния 20 км RTT 

составит 0,2 мс. Фактически это минимальное теоретическое время, которое 

требуется OLT, чтобы выполнить ранжирование с одним ONT. 

Ранжирование по расстоянию большего числа абонентских узлов происходит 

последовательно и требует пропорционального увеличения суммарного 

времени ранжирования. В течение этого времени передача данных в обратном 

потоке не идет. После того как ранжирование по расстоянию выполнено, OLT 

на основании прописанных услуг для каждого ONT и с использованием 

протокола МАС принимает решение, какому абонентскому узлу передавать в 

каждом конкретном временном слоте. 

Заметим, что общая задержка при отправлении кадра в обратный поток 

вносится не только конечным временем распространения сигнала по волокну, 

но и элементами электроники OLT, ONT. Задержка со стороны последних, 

может испытывать небольшой дрейф, например, вследствие колебаний 

температуры оборудования. Поэтому на этапе передачи данных OLT 

сообщает ONT о небольших подстройках задержки, вносимой в обратный 

поток, - микроранжирование (micro ranging). В результате точность, с которой 

стабилизируются отправляемые кадры от разных ONT, составляет 2-3 бита. В 

основе инициализации сети PON лежат три процедуры: определение 

расстояний от OLT до разных ONT (distance ranging), синхронизация всех 

ONT (clock ranging) и определение при приеме на OLT интенсивностей 

оптических сигналов от разных ONT (power ranging). 

Ранжирование по мощности (power ranging) - изменение порога 

чувствительности фотоприемника во избежание его нежелательного 

насыщения. Поскольку ONT удалены на разные расстояния от OLT, то и 

вносимые потери в оптические сигналы при распространении по дереву PON 

будут разными. Это может привести к нарушению работы фотоприемников 

из-за перегрузки или слабого сигнала. Возможны два варианта выхода из 

сложившейся ситуации: либо подстраивать мощность передатчиков ONT, или 

подстраивать порог срабатывания на фотоприемнике OLT. Выбран второй 

вариант как более надежный и простой в управлении. Подстройка порога 

срабатывания фотоприемника OLT происходит каждый раз при получении 

нового пакета из обратного потока по преамбуле на основе измерения 

интегральной мощности в преамбуле пакета. 

Подстройка по мощности также необходима на всех ONT. Она выполняется 

аналогичным образом, но только один раз, прежде чем синхронизировать 

приемник для работы с синхронным потоком от OLT. Затем непрерывно 

подсчитывается интегральная мощность на ONT, и делается плавная 

подстройка порога дискриминации фотоприемника. Синхронизация или 

ранжирование по фазе (phase ranging), необходимо как для прямого, так и для 

обратного потока. Абонентские узлы ONT синхронизируются в начале своей 

инициализации и затем все время поддерживают синхронизацию, 

подстраиваясь под непрерывный TDM трафик от OLT и осуществляя, как 
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принято называть, синхронный прием данных. Напротив, центральный узел 

OLT синхронизируется каждый раз по преамбуле вновь приходящего пакета. 

Знания вычисленной на этапе ранжирования по расстоянию временной 

задержки со стороны ONT, отправившего этот пакет, здесь не достаточно - 

требуется большая точность. 

1.4 Сравнение различных спецификаций PON 

Разновидности PON в первую очередь различаются базовым протоколом 

передачи. 

 

Таблица 1.1 - Стандартизация PON 

Название разновидности Стандарт (Рекомендация) 

APON- (ATM PON) ITU-T G.983.x 

BPON-(Broadband PON) ITU-T G.983.x 

EPON-(Ethernet PON) IEEE 802.3ah/ IEEE 802.3av 

GPON-(Gigabit PON) ITU-T G.984.x 

 

В середине 90-х годов была разработана первая технология – APON. Ее базой 

была передача информации в ячейках структуры ATM со служебными 

данными. В таком случае скорость передачи прямого и обратного потоков 

обеспечивалась: симметричный режим – по 155 Мбит/с, либо ассиметричный 

режим – 622 Мбит/с в прямом потоке и 155 Мбит/с в обратном потоке. Во 

избежание наложения поступающих от разных абонентов данных OLT на 

каждый ONU направляло служебные сообщения, содержащие разрешение на 

отправку данных. Сейчас APON в первоначальном своем виде почти не 

используется. 

Новый стандарт BPON появился с дальнейшим совершенствованием 

технологии PON. В данном стандарте скорости прямого и обратного потоков 

в симметричном режиме доведены до 622 Мбит/с либо 1244 Мбит/с, в 

асимметричном – 622 Мбит/с. Возможна передача 3 основных типов 

информации (голоса, видео, данных), для потока видео при этом выделена 

длина волны 1550 нм. Стандарт BPON позволяет организовывать 

динамическое распределение полосы среди отдельных абонентов. С 

разработкой более высокоскоростной технологии GPON стандарт BPON в 

экономическом плане практически утратил смысл. 

Разработка в 2000 году нового стандарта EPON была предопределена 

успешным применением технологии Ethernet в локальных сетях и 

построением на основе них оптических сетей доступа. Рассчитаны такие сети 
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на передачу информации при скоростях прямого и обратного потоков 1 Гбит/с 

на основе IP-протокола для 16 (либо 32) абонентов. Из-за скорости передачи в 

Гбит/с различные источники часто употребляют название GEPON (Gigabit 

Ethernet PON), также относящееся к стандарту IEEE 802.3ah. В таких системах 

дальность передачи достигает 20 км. Используемая для прямого потока длина 

волны – 1490 нм, для видео – 1550 нм. Длина волны обратного потока – 1310 

нм. Во избежание конфликтов между сигналами обратного потока 

используется специальный протокол управления множеством узлов (MPCP, 

Multi-Point Control Protocol). В GEPON поддерживается операция обмена 

информацией между пользователями (bridging). 

Для крупных операторов, строящих большие разветвленные сети с системами 

резервирования, наиболее удачна технология GPON. Она наследует линейку 

APON и BPON, однако, с большей скоростью передачи – 1244 Мбит/с и 2488 

Мбит/с – в ассиметричном режиме, 1244 Мбит/с – в симметричном. В основе 

– базовый протокол SDH (точнее, протокол GFP) со всеми его достоинствами 

и недостатками. Возможно подключить до 32 (либо 64) абонентов на 

расстоянии до 20 км (возможно расширение до 60 км). Технология GPON 

поддерживает как трафик ATM, так и IP, а также речь, видео 

(инкапсулированные в кадры GEM – GPON Encapsulated Method) и SDH. Сеть 

в синхронном режиме работает с постоянной длительностью кадра. Высокая 

эффективность полосы пропускания обеспечивается линейным кодом NRZ со 

скремблированием. Единственный серьезный недостаток GPON высокая 

стоимость оборудования. 

Характеристики трех видов PON приведены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 - Параметры спецификаций PON 

Характеристика BPON 
EPON 

(GEPON) 
GPON 

Скорость передачи, прямой/обратный 

поток, Мбит/с 
622/155, 1000/1000 

1244/1244, 2488/1244, 

2488/2488 

Базовый протокол ATM Ethernet SDH (GFP) 

Линейный код NRZ 8B10B NRZ 

Максимальное число абонентов 32 32 (64) 32 (64) 

Максимальный радиус сети, км 20 10 (20) 20 

Длина волны, прямой/обратный поток 

(видео), нм 

1490/1310, 

(1550) 

1490/1310, 

(1550) 
1490/1310, (1550) 

Динамический диапазон, дБ:  
   

   класс А 5–20 5–20 5–20 

   класс В 10–25 10–25 10–25 

   класс С 15–30 15–30 15–30 

Интерфейс РХ-10 (10 км)  
 

5–20  
 

Интерфейс РХ-20 (20 км)  
 

10–24 
 

Следующий эффективный шаг по увеличению скорости передачи 

построенных систем PON – применение систем оптического уплотнения 

WDM (WDM PON). В Рекомендации ITU-T G.983.2 описывается возможность 
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передачи сигналов на длинах волн, выделенных для каждого абонента. В сети 

передается общий поток, а на каждом абонентском терминале имеется 

оптический фильтр для выделения своей длины волны. Технически возможно 

обеспечение производительности системы со скоростями по каждому каналу 

около 4–10 Гбит/с. Провайдеры после такой реконструкции получат 

возможность настройки пропускной способности согласно требованиям 

клиента и успешного добавления или удаления устройств ONU без 

вмешательства в общую систему. То есть внедрение систем WDM PON в 

будущем принесет операторам реальные преимущества при незначительных 

затратах. 

GPON является удачной технологией для сетей, имеющих большую емкость и 

протяженность. Ее базовая платформа SDH обеспечивает хорошую защиту 

данных в сети, широкую полосу пропускания и иные преимущества. Однако 

при высокой степени загрузки покупается более сложное и дорогостоящее 

оборудование. 

В GEPON, в отличие от GPON, отсутствуют специфические функции 

поддержки TDM, синхронизации и защитных переключений. Это делает 

GEPON самой экономичной технологией из всего семейства. Особенно это 

относится к небольшим операторам, которые ориентированы на IP-трафик, а 

впоследствии и IPTV. Также предполагается дальнейшее развитие данного 

ряда – 10GEPON (по аналогии с 10 Gb Ethernet). 

1.5 Топологии пассивных сетей 

Далее остановимся на одном из самых важных аспектов построения 

пассивных сетей, то есть на топологиях сетей. Именно топология сети 

является залогом успешного функционирования будущего проекта, ведь от 

топологии зависит потенциал для подключения новых пользователей в уже 

построенную и функционирующую пассивную сеть. 

В рамках проекта одним из самых обсуждаемых вопросов является вопрос 

топологии: GPON сети настолько полиморфны, насколько сильна фантазия 

инженера-проектировщика. Пассивную сеть можно развернуть практически 

при любой плотности застройки и её особенностях. 

Поскольку GPON в классическом виде, имеет древовидную структуру. 

Топология типа «дерево» подразумевает, что сеть имеет «корень», «ветви» и 

«листья». «Корнем» в GPON является PON порт OLT, в роли «листьев» 

выступают ONU, в качестве «ветвей» можно рассматривать оптические 

кабели, проложенные на всём пути от OLT к ONU. Таким образом, на базе 

одного OLT возможно построить 4 дерева ёмкостью 64 абонента каждое. 

Деревья бывают разными, но все их можно условно разделить на 2 типа: 

«одиноко растущее дерево» и «мульти-дерево». Первый тип деревьев 

использует географически независимые друг от друга узлы деления, то есть 

дерево «произрастает» как бы отдельно от остальных своих собратьев. Второй 

по сути представляет собой дерево четыре в одном, корень ветви и узлы 
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деления которого «наложены» друг на друга и географически представляют 

собой одну и ту же линию. 

Другими словами разница в этом, что первый тип дерева («одиноко-растущее 

дерево») обслуживает до 64-х абонентов, используя отдельный 

многоволоконный (до 8-ми волокон) кабель на каждом направлении, в то 

время как второй тип дерева - «мультидерево» имеет большую ёмкость 

абонентов (256 и более) и использует меньше волокон (4, 8, или больше) для 

обслуживания абонентов. 

Кроме того, используя первый тип дерева, можно обеспечивать связью 

небольшие локальные районы (до 4-х независимых районов на один OLT), а 

используя второй тип дерева можно построить мощную и очень ёмкую 

инфраструктуру в целом населённом пункте, используя группу OLTов на 

стороне провайдера и одно магистральное дерево. 

На рисунке 1.3 изображен первый тип дерева («одиноко - растущее»). 

Вариаций построения топологии такого типа много, но для простоты 

восприятия показан самый простой случай, отдалённо напоминающий FTTX. 

На стороне провайдера, сразу для OLT, устанавливается делитель 1х8 и 

который одной стороной подключается к PON порту OLT, а другой – к 

восьмиволоконному кабелю, играющему роль «ствола» будущего дерева. По 

мере необходимости, «ствол» режется, от него разваривается и ответвляется 

одно волокно, из которого начинает расти «ветвь» на 8 абонентов, а другие 

волокна пускаются дальше. Каждое ответвление от основной магистрали 

представляет собой «поддерево» и может быть выполнено с использованием 

делителя 1х8 или комбинации делителей 1х2 и 1х4. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Топология PON типа «дерево» 

 

Основным достоинством первого типа дерева является простота понимания 

процесса построения сети. Кроме того первый тип дерева обеспечивает 

относительно удобное освоение конкретного направления: один порт на один 

микрорайон с возможностью ветвления «на месте». Главным недостатком 

является отклонение от концепции экономии волокна на пользу простоты 

исполнения топологии сети: используется 4 независимых многоволоконных 
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магистральных кабеля для построения сети на 256 абонентов под управлением 

одного OLT. 

Второй тип это «мультидерево», более сложный с точки зрения 

проектирования вид топологии. По сути, этот тип именно дерева и является 

классикой построения древовидных пассивных сетей. В небольших 

населенных пунктах или микрорайонах классическое PON-дерево удобно 

разворачивать с высокой плотностью застройки и большим количеством 

потенциальных абонентов географически расположенных рядом. 

При построении основной задачей инженера-проектировщика топологии 

будущей сети типа «классическое дерево» является грамотный выбор 

местоположения узлов деления. Эта связано с тем, что до последнего 

абонентского узла деления пассивное дерево будет представлять собой 

мультидерево, ствол и ветви которого состоят из оптического кабеля с числом 

волокон, кратным четырём. Ветви «мультидерева» обязательно должны 

покрыть всю площадь предполагаемого района подключения, а листья, как и 

во всех остальных случаях, отводятся под абонентские подключения. 

Проектировать такую пассивную сеть удобно, разбивая жилой массив на 

квадраты устанавливая в центре каждого квадрата делитель 1хM, 

обеспечивающий транспорт сигнала на M направлений внутри этого квадрата. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Квадратно-гнездовой способ проектирования PON 

 

На рисунке 1.4 представлена топология PON типа «мультидерево» с 

использованием планарных делителей 1х4. Фактически, сеть будет 

представлять собой N независимых деревьев (где N кратно четырём) в одном 

кабеле. Кратность четырём обуславливается тем, что OLT имеет 4 PON-порта, 

каждый из которых способен управлять деревом, состоящим из 64-х 

абонентов. Если планируемых подключений  256 или меньше, то 
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устанавливается один OLT и «мультидерево» строится на 4-хволоконном 

кабеле, если же планируемых подключений больше – используется больше 

линейных терминалов для управления сетью и более ёмкий кабель. 

Проще говоря, все PON-порты OLT которые являются корнями независимых 

деревьев упаковываются в один общий ствол который делится на ветви. Ветви 

так же являются общими и по сути «мультидерево» представляет собой 

группу «одиноко-растущих» деревьев расположенных в одном магистральном 

кабеле который начинается и заканчивается в одних и тех же точках. 

После того как обозначены основные узлы деления и проложен кабель 

начинается пошаговое  развитие «мультидерева». В корневом N-волоконном 

кабеле идущем от станции провайдера до абонентских узлов деления 

задействуется первое волокно начинает расти ствол первого «одиноко-

растущего дерева. Это волокно соединяется во всех узлах деления 

необходимыми делителями первое «одиноко-растущее» дерево начинает 

ветвиться, а остальные волокна остаются «разорванными» (рисунок 1.5).  

Таким образом, становится активным первое из N деревьев в «мультидереве». 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Схема основного узла деления топологии «мультидерево»  

 

Только любой из абонентских делителей тот, из которого растут «листья» 

абонентских подключений на определенном направлении полностью 

заполняется абонентами, в этом же направлении начинает развиваться второе 

из N деревьев – и так до тех пор, пока все волокна на всех направлениях не 

будут заняты. 

«Мультидерево» может быть построено на базе любых делителей; 1х2 

сварные с процентным соотношением мощности выходных сигналов, 

планарные 1х2, 1х4, 1х8, 1х16 с одинаковыми показателями затуханий на 

каждом выходе. Концепция PON-дерева предполагает, что пассивная сеть 

может быть построена на базе комбинации любых делителей с учётом 
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соблюдения основного правила: делить дерево нельзя больше, чем на 64 

абонента с соблюдением оптического бюджета системы 30дБ. Основным 

достоинством «мультидерева» является простота включения экономия 

волокна. Основные недостатки: сложность первоначального проектирования и 

риски, связанные с неверным планированием числа возможных абонентов. 

В Узбекистане часто населенные пункты спроектированы так, что топология 

типа «дерево» неуместна, поэтому возникают вопросы  о создании сети с 

топологией типа «звезда» или «шина». Оптический бюджет GPON системы, а 

также существующие в производстве делители позволяют реализовать и ту, и 

другую топологии. 

Топология типа «звезда» представляет собой вырожденное дерево первого 

типа: длинный магистральный кабель с небольшим количеством волокон с 

одной стороны подключается к PON-порту OLT, а с другой заканчивается 

планарным делителем большой ёмкости (1х64 или 1х32) рисунок 1.6. 

 
 

Рисунок 1.6 – Топология PON типа «звезда» 

 

Доставка сигнала до абонентов может быть реализована двумя способами. 

Первый способ состоит в том чтобы «упаковывать» часть выводов делителя в 

многоволоконный кабель с целью транспорта волокон в одном направлении 

например; группа частных домов, расположенная на некотором удалении от 

делителя. По прибытию в район назначения, волокна выводятся из кабеля 

непосредственно в дома к абонентам, где подключаются к ONU. А второй 

способ проще: выводы делителя соединяются с абонентским патч-кордом 

внешнего исполнения, который сразу прокладывается от узла деления 

прямиком до абонента. 

Второй способ подключения типа «звезда» удобно использовать только в том 

случае если большое количество абонентов размещено на небольшом 

удалении от делителя и есть возможность прокладки абонентских патч-кордов 

каждому абоненту в дом. 

Достоинства «звезды» проявляют себя только случае высокой плотности 

абонентов на малой площади. В других случаях практичнее использовать 

«дерево» или «шину». 
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Выход из этой ситуации состоит в комбинировании сварных делителей 1х2 с 

процентным соотношением мощности выходных сигналов, и планарных 

делителей 1х2, 1х4 и 1х8 (рисунок 1.7). 

 

 
 

Рисунок 1.7– Топология PON типа «шина» 

 

При этом сохраняется шинная топология, но ответвление сигнала идет не на 

одного абонента, а на группу абонентов, которые могут быть расположены в 

радиусе 200 и более метров от планарного делителя. 

Данная схема удобна тем, что при грамотном планировании сеть становится 

легко масштабируемой, и включение нового абонента производится «в три 

шага»: прокладка патч-корда внешнего исполнения от планарного делителя до 

абонента, подключение патч-корда к делителю, подключение патч-корда к 

абонентской ONU. 

Кроме того топологию типа «шина» очень удобно использовать в случаях, 

когда улицы в населённых пунктах достаточно ёмкие с позиции числа 

абонентов, и в то же время имеют достаточно длинную протяжённость. В 

этом случае, более «близкие» к головной станции OLT абоненты 

обслуживаются одной шиной одним волокном и одним PON-портом OLT, 

более удалённые – другой шиной. 

Немаловажным является тот факт, что все приведенные схемы и расчёты 

оставляют запас мощности сигнала, которой хватит на 7-10 километров 

«свободного» волокна, которое можно использовать для построения «ствола» 

пассивного дерева его «ветвей», а также для абонентских ответвлений. 

2 Постановка задачи проектирование PON сети 

 

2.1 Описание района для проектирования и определение списка 

подключаемых домов 

Для проектирования сети был выбран небольшой участок в Бектемирском 

районе Ташкента. Площадь Бектемирского района составляет 20.5 км
2
. Этот 
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выбор обусловлен, во-первых тем, что сеть PON здесь недостаточно развита, 

и, во-вторых, в отличие от других регионов Ташкента существует удобная 

вокруг РАТС архитектура. 

Сеть оптической связи в обозначенной зоне обеспечивается только 

внутриведомственной сетью SDH, которая соединяет все РАТС и АТС в 

Ташкенте. Поэтому магистральная сеть PON и распределительная сеть 

должны разрабатываться отдельно. 

Проектируемые магистральные и распределительные ОК сети PON 

прокладываются в существующей кабельной канализации, прикреплённой к 

РАТС 61, расположенной по адресу пл. Водник, 1. Схема района представлена 

на рисунке 2.1, схема района с существующей кабельной канализацией 

представлена на рисунке 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 - Схема района для проекта (по данным Google map) 
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Рисунок 2.2 - Район проектирования с существующей кабельной канализацией 

 

Для проектирования сети, в первую очередь, нужно определиться со списком 

жилых домов и других зданий, подлежащих подключению к сети PON 

(таблица 2.1). 

 

Таблица 2.1 - Подключаемые дома 

Улица, дом Кол-во 

подъездов/квартир 

в подъезде 

Квартир всего 

М. Ауезова, 15 4/45  180 

М. Ауезова, 15 к.1 4/20  80 

М. Ауезова 17 7/45  315 

М. Ауезова 17 к.1 Детский сад №220  - 

М. Ауезова 17 к.2 10/45  450 

М. Ауезова 19 5/20  100 

М.Ауезова,19 к.1 6/45  270 

М.Ауезова,19 к.2 5/45  225 

М.Ауезова 21 6/20  120 

Хусейна Байкаро 3 Избир. комиссия  - 

Хусейна Байкаро 5 7/45  315 

Водник 6 10/45  450 

Чексарайская 32 7/45  315 

Чексарайская 32 к.1 10/45  450 
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Рассчитаем процент охвата квартир технологией PON в жилых домах. 

Процент охвата квартир (D%) в доме при строительстве по технологии PON 

определяется по отношению сплиттерной ёмкости, то есть количеству 

сплиттеров, умноженному на коэффициент ветвления к общему количеству 

квартир. 

D(%) = (),(1)Nspl ×
K1:K

Mкв

× 100 

 

где Nspl - общее количество конечных разветвителей в доме; 

(1: K) - коэффициент ветвления; 

кв - общее количество квартир в доме. 

По причине применения сплиттеров определенной кратности невозможно 

достигнуть для многих домов четкого и однозначного процента охвата. 

Поэтому под процентом охвата понимается средняя величина или диапазон. 

Для существующих домов и домов нового строительства процент охвата 

может быть различным. Как правило, в новых домах уровень покрытия  

составляет 100 %. При этом, следует придерживаться разумного подхода, если 

количество квартир не кратно сплиттерной ёмкости. Например, если в одном 

доме 100 квартир, а 3 сплиттера 1: 32 охватят 96 квартир, то нецелесообразно 

подключать четвертый сплиттер всего на 4 абонента. Каждый разветвитель 

терминала является самой большой или наиболее полной частью одного 

преобразования PON активного интерфейса оборудования OLT, что связано 

со стоимостью использования оборудования. 

Первоначально, когда рекомендуется установить дополнительный сплиттер, 

рекомендуется определить условие для расчета количества сплиттеров в 

новых домах. Дополнительный разветвитель устанавливается, например, если 

нагрузка разветвителя составляет от половины и более его ёмкости (для 1: 32 - 

это 15 или более подключений). 

Здесь же, при расчетах определяется необходимость включать в общее 

количество квартир офисы и ведомственные предприятия, которые могут 

располагаться в жилых домах или вблизи. 

В домах на М. Ауезова 15 к.1, М. Ауезова, 17 к.2, М. Ауезова 19, М. Ауезова 

19 к.1, М. Ауезова 19 к.2, Водник 6, Чексарайская 32 к.1 коэффициент 

покрытия абонентов услугами сети PON не равен 100%, так как не выгодно 

устанавливать дополнительный сплиттер 1x32, ёмкость которого будет 

задействована незначительно. 

Детский сад по адресу М. Ауезова, 17 к.1 может быть подключен к сети при 

помощи воздушного ввода от дома по адресу М. Ауезова, 17, который имеет 

запас по ёмкости подключаемых абонентов в количестве 5 шт. 

В избирательную комиссию Ташкентской области по адресу Хусейна Бакаро, 

3 устанавливается один сплиттер 1x32, что полностью обеспечит потребности 

организации в широкополосном доступе в сеть Internet. 
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Таблица 2.2- Количество запланированных подключений 

Улица, дом Кол-во. 

ONT 

Спл.1x2, 

шт.  

Спл.1x32, 

шт 

Коэффициент 

покрытия, % 

М. Ауезова 15 320 5 10 100 

М.Ауезова15 

к.1 

64 1 2 80 

М.Аузова, 17 320 5 10 100 

М.Ауезова,17 

к.2 

448 7 14 99,5 

М.Ауезова 19 96 1 3 (2+1)  96 

М.Ауезова19 

к.1 

256 4 8 94,8 

М.Ауезова19 

к.2 

224 3 7 (6+1)  99,5 

М.Ауезова 21 160 2 5 (4+1)  100 

Хусейна 

Байкаро, 3 

32 - 1 100 

Хусейна 

Байкаро 5 

320 5 10 100 

Водник, 4 320 5 10 100 

Водник, 6 448 7 14 99,5 

Чексарайская, 

32 

416 6 13 (12+1)  100 

Чексарайская, 

32 к.1 

448 7 14 99,5 

Итого 3872    

 

В домах по адресам М. Ауезова 15, М. Ауезова 17, М. Ауезова 21, Хусейна 

Байкаро 3, Хусейна Байкаро 5, Водник 4, Чексарская 32 имеется небольшая 

избыточность по возможности подключения абонентов, появившаяся 

вследствие неполного использования выходов одного из устанавливаемых в 

домах сплиттера 1x32. Этот запас можно использовать как резерв. 

2.2 Проведение изыскательных работ 

После определения списка подключенных домов производится сбор данных о 

существующей кабельной канализации, возможности прокладки в ней 

оптических кабелей сети PON, обследование жилых домов, обследование 

линейных вводов АТС, изыскания по станционным сооружениям сети PON. 

Схема района с существующей кабельной канализацией, нумерацией 

колодцев, указанием количества каналов в пролётах и длины пролётов 
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приведена на рисунке 9. В существующей кабельной канализации применены 

асбоцементные трубы с внутренним диаметром 100 мм. 

Количество подъездов в домах, подключаемых к сети PON, квартир в 

подъездах и общее количество квартир в домах указано в таблице 3. 

При обследовании кабельной канализации на предмет использования её для 

прокладки ОК магистральной и распределительной сети PON проводятся 

следующие мероприятия: 

 выявляются участки, где в кабельной канализации 

пройти вообще невозможно и существуют обходные пути или 

требуется строительство КК; 

 определяются отдельные участки докладки или 

прокладки КК и отмечается там, сколько требуется каналов; 

 существующие паспорта кабельных колодцев 

идентифицируют конкретные номера каналов для прокладки ОК 

магистральной сети. 

При обследовании существующей кабельной канализации в выбранном для 

проектирования районе было выяснено что её проходимость достаточна для 

прокладки магистрального и распределительных кабелей, докладка новых 

труб каналов или строительство новой кабельной канализации не требуется. 

Разветвительные муфты для магистрального ОК будут располагаться в 

кабельных колодцах ККМ. Эти данные используются в дальнейшем при 

проектировании магистральной и распределительной сети PON. 

При обследовании жилых домов и других, подлежащих подключению к сети, 

производится оценка состояния кабельных вводов в дом, оценка 

проходимости межэтажных стояков слаботочной проводки, выясняется, 

необходима по дополнительная установка закладных полиэтиленовых труб в 

подъездах, а если каналы стояков забиты и нет возможности прокладывать в 

них оптические кабели распределительной сети PON. Также при 

обследовании домов выясняется, где возможна будет установка пассивных 

элементов сети (разветвителей, ОРК – оптическая распределительная 

коробка). Результаты этих изысканий меняются в дальнейшем при 

проектировании распределительной оптической сети в доме. 

При обследовании зданий, подлежащих по проекту подключению к сети PON, 

выяснено, что установка дополнительных полиэтиленовых труб не требуется, 

все ОК могут быть проложены в существующих стояках. Места установки 

разветвителей и ОРК рассматриваются при описании построения 

распределительной сети в домах. 

Обследования линейных вводов АТС проводят в помещениях ввода кабелей 

на АТС, куда заводятся из кабельной канализации линейные кабели, 

укладываются на металлоконструкции, заземляются и расшиваются в 

станционные муфты если требуется. Обследования линейных вводов АТС 

включают в себя: 

 определение места укладки запаса кабелей; 
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 разработку эскиза с необходимыми промерами 

помещения ввода кабелей, вводного блока труб, 

металлоконструкций, количеством, видом и размещением 

существующих кабелей, отверстий для подъёма кабелей; 

 определение трассы прокладки кабелей по помещению 

до подъема в ЛАЦ, кросс, автозал; 

 определение необходимости умощнения линейных 

вводов: объем дополнительных каркасов, консолей, кабельростов, 

возможность использования существующих каналов вводного 

блока труб или количество требуемых дополнительных труб; 

 определение способа заземления металлической брони 

кабелей (если требуется): на КИП в помещении ввода кабелей или 

на оптическом кроссе. Уточнить тип и размещение КИП, 

расстояние до щитка "Земля". 

После обследования линейных вводов определяются схемы линейных вводов 

(рисунок 2.3). 

 

 
 

Рисунок 2.3- Схема линейного вода магистрального ОК в шахту 

 

Магистральный оптический кабель (МОК) проектируемой сети от кабельной 

канализации вставляется в помещение кабельной шахты в здании АТС - 61, 

затем прокладывается через гофрированную трубу диаметром 2.5 см через 

существующий кабельный канал и в отверстие, ведущее на 3-й этаж здания, 

где расположено оборудование оптического пересечения, оборудование 

высокой плотности. Длина ОК от ввода в здание до оптического кросса 

составляет 98,7 м. 

В помещении шахты не требуется установка дополнительных кабельростов. 

Заземление МОК будет осуществлено в стойке оптического кросса в 

помещении ЛАЗ-а. 
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Сечение каналов кабельной канализации, из которой МОК вводится в здание, 

показано на рисунке 2.4. В здание АТС оптический кабель заводится в канале 

20. Направление взгляда - от здания в сторону кабельной канализации. 

 
 

Рисунок 2.4 - Сечение кабельной канализации 

 

Проводятся еще следующие изыскания: 

 разрабатываются трассы прокладки кабелей для стыка 

OLT c ODF, количество и тип оптических кабелей; 

 определяется место расположения оптического кросса 

высокой плотности ODF; 

 определяется место установки оборудования PON 

OLT; 

 разрабатывается план расположения проектируемого 

оборудования; 

Оборудование ODF и OLT проектируемой сети будет расположено в 

помещении ЛАЗ (линейно-аппаратного зала) на 3 этаже. План расположения 

проектируемого оборудования представлен на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5 - План расположения проектируемого оборудования ODF и OLT в 

помещении ЛАЗ-а., 3 этаж  
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3 Описание оборудования 

 

Оборудование OLT Huawei MA5680T и ONT MA5680T (рисунок 3.1) 

разработано с учетом современных требований и полностью поддерживает 

функциональность IP-сетей доступа. MA5680T обладает коммутационной 

емкостью до 400G и неблокируемой коммутацией терабитной емкости. 

Пропускная способность каждого слота составляет 10 Гбит/с, что позволяет 

решить проблему дефицита ресурсов полосы пропускания. 

 

 
 

Рисунок 3.1 - Полка MA5680T 

 

Оборудование MA5680T имеет 16 сервисных слотов. Одна плата имеет 4 

портов PON, каждый порт поддерживание расщепление 1:64, тогда одна полка 

поддерживает до 4096 абонентов. 

Для доступа по интерфейсу GPON пропускная способность MA5680T 

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

Гбит/с. Протокол режима инкапсуляции GEM используется для инкапсуляции 

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

кодирования NRZ позволяет уменьшить количество служебной информации в 

фрейме, оставляя под полезную нагрузку до 93% фрейма. Это может 

предоставлять доступ по оптическим интерфейсам FE/GE/GPON 

одновременно. Являясь унифицированной платформой для P2P и P2MP, 

MA5680T может применяться в различных вариантах построения сети 

доступа и обеспечивать комфортную сетевую миграцию. Оптический доступ в 

режиме P2P вполне удовлетворит требованиям организаций, нуждающихся в 

выделенной полосе пропускания. 

Оборудование MA5680T имеет ряд особенностей, представляющих себе 

решения для предоставления различных видов услуг. 
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Рисунок 3.2 - Пример сети с использованием MA5680T 

 

Управляемый multicast имеет функцию управления многоадресной передачей, 

что характерно для оборудования операторского класса. Эта функция 

позволяет операторам предоставлять и управлять дополнительными услугами 

широкополосной  многоадресной передачи: 

 функции предварительного вступления и быстрого 

выхода из группы; 

 разные методы аутентификации для разных 

операторов многоадресной передачи; 

 предварительный просмотр каналов и сбор статистики 

по просмотрам; 

 управляемая многоадресная передача для управления 

доступом к пользователям многоадресных групп. 

Решения для видеоуслуг. Оборудование MA5680T поддерживает 2 способа 

передачи видео: IPTV и кабельное телевидение. Использование MA5680T 

совместно с IPTV позволит оператору управлять до 1000 видеоканалов, а 

случае с кабельным телевидением оборудование будет предоставлять 

аналоговое и цифровое телевещание по кабелю. Также пользователи смогут 

воспользоваться услугами передачи видео, данных и речи по 

оптоволоконному кабелю. 
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Решения для голосовых услуг. Для передачи речи используется технология 

VoIP, при этом терминалы предоставляют два способа реализации VoIP; 

- преобразование речи из VoIP осуществляется медиашлюзом, встроенным в 

ONT; 

- преобразование речи из VoIP осуществляется внешним медиашлюзом. 

Мощный механизм QoS оборудования MA5680T предоставляет идеальное 

решение по передаче потоков E1. Фрейм GEM обеспечивает соответствующее 

качество передачи E1 по GPON, а также позволяет решить проблему 

синхронизации E1 поверх IP. В данном решении достигается такое же 

качество, и в передачи с использованием систем SDH. 

 

 
 

Рисунок 3.3- Передача E1 при помощи MA5680T 

 

Мощный механизм гарантирования QoST обладает большими возможностями 

QoS, идеальным образом обеспечивая доступ к различным услугам: 

 комплексное решение QoS для всей сети (от OLT до 

ONT/ONU); 

 классификация трафика VoIP для каждого порта 

гарантирует качественную голосовую связь при больших объемах 

передаваемой информации 

 организация очередей как на уровне OLT, так и на 

уровне ONT, предоставляя QoS на основе разделения служб и 

пользователей; 

 механизм обеспечения QoS на основе правил трафика: 

фильтрация и переадресация пакетов, зеркальное копирование 



36 

трафика, статистика и управление стратегиями трафика, 

составление графика запросов по порту, ограничение скорости 

порта; 

 динамическое распределение полосы пропускания 

(диапазон от 512 кбит/с до максимального значения с шагом 64 

кбит/с). 

В качестве подведения итога основные характеристики оборудования 

MA5680T были сведены в таблицу 3.1. 

 

Таблица 3.1 - Спецификации оборудования MA5680T 

Характеристика Ед. измерения Значение 

 

Рабочее напряжение 

(постоянное) 

В  48/60 38.4≤U≤72 

Энергопотребление при полной 

нагрузке 

 Вт  Не более 1500 

Кол-во портов GPON на 1 плату шт.  4 

Скорость передачи порта GPON Гбит/с 1,25 Up и 2.488 

downstream 

Дальность передачи км 20 

Коэффициент расщепления 

GPON 

- 1: 64 

Распределение полосы 

пропускания 

- динамическое с 

шагом 64 кбит/с 

 

Линейка абонентских терминалов EchoLife включает в себя различные 

модификации, предназначенные для удовлетворения различных потребностей 

пользователей. Различие состоит в наборе услуг, которые пользователь может 

получить, используя тот или иной терминал. Всего в линейке EchoLife три 

модели: HG813, HG850 и HG865. 

Серия EchoLife - это терминалы оптической сети (ONT), разработанные 

специально для домашних пользователей а также для небольших офисов. 

Используя технологию GPON они обеспечивают высокоскоростные каналы 

передачи и данных в одном оптическом кабеле. Пропускная способность 

восходящего потока постоянно составляет до 1,244 Гбит/с, а пропускная 

способность нисходящего потока - до 2,488 Гбит/с. 

Использование интерфейса управления дает возможность легкого удаленного 

конфигурирования, управления и технического обслуживания. А со стороны 

локальной сети терминалы предоставляют множество интерфейсов для 

соединения с другими устройствами, позволяя гибко подстраиваться к 

различным сетевым условиям. 

Таблица 3.2 наглядно демонстрирует различия между HG813, HG850 и HG865 

в плане предоставляемых услуг. 
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Таблица 3.2 - Сравнение абонентских терминалов серии EchoLife 

Характеристика HG813 HG850 HG865 Описание 

 

Гигабитная 

скорость 

передачи 

+ + + Предоставление 

высокоскоростных 

каналов передачи 

данных по 

оптическому кабелю 

Услуги "Triple 

Play" 

+ + + Предоставление услуг 

"Triple Play", включая 

голос, данные и видео 

Услуги VoIP и 

FoIP 

- + + Предоставление 

услуги передачи 

голоса и факса через 

IP-сеть 

Кабельное ТВ - - + Возможность 

подключения услуг 

кабельного ТВ через 

существующую сеть 

кабельного 

телевидения  

Набор 

интерфейсов 

+ + + Наличие различных 

интерфейсов для 

подключения 

различных устройств 

Дистанционное 

управление 

+ + + Использование 

интерфейса 

управления для 

конфигурации и 

удаленного 

управления 

терминалом 

 

HG850 - это терминал оптической сети (ONT), разработанный для домашних 

пользователей, а так же небольших офисов и домашних офисов (SOHO). 

Используя технологию (GPON), HG850  в одном кабеле терминал 

обеспечивает высокоскоростные каналы передачи. Пропускная способность 

восходящего потока до 1.244 Гбит/с, пропускная способность нисходящего 

потока до 2.488 Гбит/с. Используя HG850, пользователи получают 

высокоскоростной доступ к сети, а так же широкополосные голосовые и 

видеоуслуги высокого качества. Как сетевой терминал, размещаемый на 

уровне доступа сети GPON, HG850 позволяет домашним пользователям и 
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SOHO пользователям получать доступ к IP и IPTV сетям через оптический 

восходящий поток. 

Со стороны локальной сети HG850 предоставляет множество интерфейсов для 

соединения с другими устройствами, что очень гибко в различных сетевых 

условиях. Кроме того HG850 поддерживает высококачественные и не дорогие 

услуги голос через IP (VoIP) и факс через IP (FoIP). 

Использующий интерфейс контроля и управления OMCI технологии ONT, 

терминал HG850 особенно удобно для удаленного конфигурирования, 

управления и эксплуатации. 

Характеристики аппаратной платформы: 

 один интерфейс мониторинга АКБ (поддерживает 

мониторинг внешнего резервного источника питания). 

 один оптический интерфейс; 

 четыре Ethernet порта с функцией автоматического 

определения скорости и метода передачи данных 10/100 Base-T 

(RJ-45); 

 два VoIP телефонных интерфейса (RJ-11); 

 один интерфейс питания от постоянного тока 

(используется для соединения с внешним резервным источником 

питания); 

Функциональные характеристики: 

 полностью соответствует требованиям технологии 

FTTH; 

 поддерживает высококачественные услуги VoIP и 

FoIP; 

 предоставляет высокоскоростной доступ к сети 

Internet. 

Характеристики GPON: 

 полностью соответствует стандарту ITU-T G.984 

GPON; 

 поддерживает режим инкапсуляции GPON (GEM); 

 поддерживает функции прямой коррекции ошибок в 

нисходящем потоке (FEC). 

 поддерживает динамическое распределения полосы 

пропускания (DBA); 

 предоставляет 8 T-CONT портов и 32 GEM порта; 

 поддерживает приемники оптической мощности Class 

B+; 

 поддерживает маппинг между VLAN и GEM портами; 

Характеристики VoIP: 

 предоставляет телефонный номер каждому 

присоединенному абоненту; 
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 поддерживает вызовы двух звонящих абонентов POTS 

одновременно; 

 поддерживает конфигурацию (в соответствии с 

конфигурацией интерфейса пользователя) отображения номера 

вызываемого абонента; 

 поддерживает DTMF; 

 поддерживает FSK; 

 поддерживает RTP/RTCP; 

 поддерживает MGCP или SIP; 

Характеристики Ethernet: 

 поддерживает авто-переговоры; 

 поддерживает MDI/MDI-X автоопределение; 

 поддерживает Ethernet фрейм до 1536 байт; 

 поддержка до 1024 областей в локальной таблице 

обмена MAC. 

Управление устройством: 

 поддерживает удаленное управления устройством 

через Telnet; 

 поддерживает удаленное конфигурирования услуг и 

управления устройством через OMCI. 

Характеристики питания: 

 входное напряжение адаптера питания: 100-240 В AC, 

50-60 Гц; 

 напряжение питания устройства: 12 В DC, 2 A; 

 стандартное энергопотребление: < 12 Вт. 
 

 

4 Проектиро
 
вание сети 

 

4.1 Проект
 
ирование м

 
агистрально

 
й и распре
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Магистральная сет
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кого досту
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э
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й сети. Опре

 
деление пр

 
авильной с

 
истемы построе

 
ния сети, 

то
 
пологии, ус

 
ловий и пр

 
авил орган

 
изации досту

 
па исключает не

 
нужные 

затр
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азвития сет
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ля 
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пология ти
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х2 и 1х32 д
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дключенного до

 
ма. Схема то

 
пологии 

пре
 
дставлена н

 
а рисунке 4.1. 
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Рисунок 4.1 - М
 
ногоуровне

 
вая каскад

 
ная схема сет

 
и PON 

 

Кабельная к
 
анализация про

 
ходит по все

 
й площади с от

 
ветвлениям

 
и в 

каждый до
 
м. Тем не ме

 
нее, кажетс

 
я невозмож
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ить сеть с О

 
РШ, 

потому что р
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ке и испол

 
ьзование бо

 
льшого кол

 
ичества 
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льных кана
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льшем. Сет

 
ь построен

 
а с распре

 
делительны

 
ми 

ветвями О
 
К от главн
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льных домо

 
в к соедине

 
нным домам с 

использованием к
 
абельных сое

 
динителей. М
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ые дома и уро
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живания по

 
дключенных до

 
мов не поз
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льзовать 100 про

 
цент 

другие д
 
вухточечные Р

 
2Р требует оче

 
нь большой е

 
мкости маг

 
истральных и 

р
 
аспределите
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дов, и есл
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птической мо

 
щности с 
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ющих оптичес

 
ких раздел

 
ителей. 

Резервирование н
 
а магистра

 
льной сети осу

 
ществляетс

 
я подводом к 

к
 
аждому спл
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ые распола

 
гаются в к

 
вартирах, д

 
вух оптичес

 
ких 

волоко
 
н: одно рабоче

 
й и одно резер

 
вной. Макс

 
имальная ё

 
мкость 

маг
 
истрального о

 
птического к

 
абеля опре
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м количест

 
ва 

вводимы
 
х в каждый до

 
м ОВ и с учёто

 
м резерва. Ко

 
личество О

 
В, вводимы

 
х в 

каждый до
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влено в таб
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Магистральный О
 
К содержит 9 мо

 
дулей по 14 О

 
В. Такая ё

 
мкость 

моду
 
ля обуслов

 
лена тем, что м

 
аксимальное ко

 
личество О

 
В, ответвл

 
яемых от 

м
 
агистрально

 
го ОК к кв

 
артиру, ра

 
вно14. 

 

Таблица 4.1 - Ко
 
личество О

 
В, вводимы

 
х в каждый до

 
м 

Улица, дом Кол-во вво
 
димых ОВ в до

 
м 

М.Ауезова, 15 10 

М.Ауезова, 15 к.1 2 

М.Ауезова, 17 10 

М.Ауезова, 17 к.1 - 

М.Ауезова, 17 к.
 
2 14 

М.Ауезова, 1
 
9 4 

М.Ауезова,19 к.1 8 

М.Ауезова,19 к.
 
2 8 
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М.Ауезова, 21 6 

Хусейна Ба
 
йкаро, 3 2 

Хусейна Ба
 
йкаро, 5 10 

Водник, 4 10 

Водник, 6 14 

Чексарайская, 3
 
2 14 

Чексарайская 3
 
2 к.1 14 

Всего ОВ 126 

 

В качестве м
 
агистрально

 
го оптичес

 
кого кабел

 
я может быт

 
ь 

использо
 
ван кабель Д

 
ПС-П-126А9-7

 
кН произво

 
дства фирм

 
ы "Опотен”. 

Р
 
асшифровка м

 
аркировки в
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азом: 

 Д - тип це
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илового эле

 
мента - диэ

 
лектрическ

 
ий; 

 П - тип внутре
 
нней оболоч

 
ки - полимер

 
ная; 

 С - броня из ст
 
альных про

 
волок; 

 П - матери
 
ал внешней обо

 
лочки - по

 
лиэтилен; 

 126 - число О
 
В в кабеле; 

 А - тип ОВ (о
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асширенным р

 
абочим спе

 
ктром); 

 9 - число мо
 
дулей в сер

 
дечнике кабе

 
ля; 

 7 кН - макс
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а. 
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дечнике за

 
полнено ги
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й 

плотност
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ная оболоч
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и 

прикрепле
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нику. Брон
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но 
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Рисунок 4.
 
2 - Идентиф

 
икация моду

 
лей в ОК 

 

Далее, пре
 
дставлены п

 
араметры э

 
ксплуатаци

 
и кабеля. 

Рабочая те
 
мпература -50

0
С.…+50

0
С 

Температура мо
 
нтажа 10

0
С….+50

0
С 

Максимальный р
 
адиус изгиб

 
а Не менее из 20 д

 
иаметров 

к
 
абеля 

Срок служб
 
ы 25  лет 

Минимальный р
 
адиус изгиб

 
а ОВ Не менее 3 м

 
м (в течен

 
ие 10 

мин)  

Диаметр кабе
 
ля равен 20,8 м

 
м. 

Разветвление О
 
В от магистр

 
ального ОК к по

 
дключаемым до

 
мам 

произво
 
дится в опт

 
ических муфт

 
ах. В качест

 
ве муфт на прое

 
ктируемой сет

 
и 

могут быт
 
ь использо

 
ваны муфты МТО

 
К-Б1/216-1

 
КТ3645-К-44 про

 
изводства 

ко
 
мпании "Св

 
язьстройдет

 
аль”. Расш

 
ифровка мар

 
кировки: 

 МТОК - муфт
 
а тупикова

 
я для оптичес

 
кого кабел

 
я (может 

ис
 
пользоватьс

 
я как транз

 
итная); 

 Б - тип ого
 
ловника; 

 Т- тип кожу
 
ха; 

 44- максим
 
альная ёмкост

 
ь муфты; 

 КТ3645 - о
 
дна кассет

 
а типа КТ3645 в ко

 
мплекте. К

 
ассета 

обес
 
печивает р

 
азмещение 36 срост

 
ков ОВ, за

 
щищённых К

 
ДЗС длиной 45 м

 
м. 

 К - наличие К
 
ДЗС/соедин

 
ителей в ко

 
мплекте муфт

 
ы (входят в 

ко
 
мплект); 

 Т - номера ко
 
мплектов в

 
вода кабел

 
я (№4 - 2 шт.). 

Цветовая и
 
дентификац

 
ия оптичес

 
ких волоко

 
н в модуле пре

 
дставлена в 

т
 
аблице 4.2. 

 

Таблица 4.
 
2 - Цветов

 
ая идентиф

 
икация опт

 
ических во

 
локон в мо

 
дуле 

№ оптическо
 
го волокна в мо

 
дуле Цвет волок

 
на 

 

1 Красный 

2 Жёлтый 

3 Зелёный 

4 Синий 

5 Коричневый 

6 Чёрный 

7 Оранжевый 

8 Фиолетовый 

9 Белый 

10 Серый 

11 Бирюзовый 

12 Розовый 
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13 Красный + 1 ко
 
льцо 

14 Жёлтый + 1 ко
 
льцо 

 

Магистральные муфт
 
ы типа МТО

 
К предназн

 
ачены для пр

 
ямого и 

раз
 
ветвительно

 
го сращива

 
ния подзем

 
ных и подво

 
дных кабеле

 
й с бронёй из 

ст
 
альных про

 
волок. Маг

 
истральные муфт

 
ы устанавл

 
иваются в по

 
мещениях 

в
 
вода кабеле

 
й, в колод

 
цах, в кот

 
лованах и н

 
а дне водоё

 
мов глубино

 
й до 10 

метро
 
в. Муфта ст

 
андартного р

 
азмера МТО

 
К-Б1 имеет чет

 
ыре круглы

 
х 

патрубка и о
 
дин овальн

 
ый, на которо

 
м также имеетс

 
я четыре м

 
алых патруб

 
ка 

для выво
 
да из муфт

 
ы проводов з

 
аземления. Д

 
ля ввода О

 
К в круглые п

 
атрубки 

ис
 
пользуются ко

 
мплекты вво

 
да №4 и №5. В

 
нутри муфт

 
ы установле

 
н 

пластмассо
 
вый универс

 
альный кро

 
нштейн, на которо

 
м размещаетс

 
я до шести 

к
 
ассет типа КТ. Пр

 
и этом с н

 
ижней сторо

 
ны к кронште

 
йну можно 

пр
 
икрепить бу

 
хту запаса мо

 
дулей или у

 
ложенную в ко

 
мпактную бу

 
хту петлю 

тр
 
анзитных мо

 
дулей. Для у

 
величения ё

 
мкости муфт

 
ы МТОК-Б1 

ис
 
пользуется дру

 
гой кронште

 
йн с устано

 
вкой до 8-

 
ми кассет т

 
ипа КТ. Пр

 
и 

этом емкост
 
ь муфты сост

 
авит 288 О

 
В без возмо

 
жности вык

 
ладки запас

 
а 

модулей. Д
 
ля дополните

 
льной защит

 
ы могут ис

 
пользоватьс

 
я защитные 

чу
 
гунные и пластиковые муфт

 
ы. Заземле

 
ние оптичес

 
кого кабел

 
я 

осуществ
 
ляется в з

 
дании АТС в по

 
мещении ша

 
хты к обору

 
дованию КИ

 
П и в 

дома
 
х к шине з

 
аземления Г

 
РЩ.На схеме О

 
М-1 - оптичес

 
кая магистр

 
аль 1, 

про
 
ложенная к

 
абелем ДПС-

 
П-126А9. Обоз

 
начения ти

 
па М1-М9, М5-

 
М9+4/М3+4/

 
М4 означают, что н

 
а этом участ

 
ке в магистр

 
альном кабе

 
ле 

присутст
 
вуют незаде

 
йствованные р

 
анее модул

 
и и ОВ из мо

 
дулей, 

заде
 
йствованны

 
х ранее, но в котор

 
ых осталис

 
ь свободные О

 
В для транз

 
ита. 

Оптический к
 
абель (таб

 
лица 4.3) пре

 
дназначен д

 
ля проклад

 
ки 

кабельн
 
ых канализ

 
ации, труб

 
ах, лотках, б

 
локах, тон

 
нелях, кол

 
лекторах, по 

мост
 
ам и эстак

 
адам, на зе

 
мле, в гру

 
нт, между з

 
даниями и соору

 
жениями, а 

т
 
акже внутр

 
и зданий. К

 
абель содер

 
жит оптичес

 
кий модуль со с

 
вободно 

уло
 
женными опт

 
ическими во

 
локнами. С

 
вободное простр

 
анство в о

 
птическом 

мо
 
дуле запол

 
нено гидрофоб

 
ным гелем. По

 
верх модул

 
я накладыв

 
ается брон

 
я 

из гофриро
 
ванной ста

 
льной лент

 
ы и оболоч

 
ка из полиэт

 
илена высо

 
кой 

плотност
 
и. В оболоч

 
ке кабеля д

 
иаметрально прот

 
ивоположно р

 
асположены 

д
 
ве стальные про

 
волоки, котор

 
ые выполня

 
ют функции с

 
иловых эле

 
ментов.  

 

Таблица 4.
 
3 - Параметр

 
ы эксплуат

 
ации ОК ТО

 
Л 

Параметры Значения 

Рабочая те
 
мпература -50

0
С.…+50

0
С 

Температура мо
 
нтажа 10

0
С.…+50

0
С 

Максимальный р
 
адиус изгиб

 
а Не менее 20 д

 
иаметров к

 
абеля 

Срок служб
 
ы До25 лет 

Минимальный р
 
адиус изгиб

 
а ОВ Не менее 3 м

 
м (в течен

 
ие 10 мин)  

 



44 

Расшифровка м
 
аркировка ТО

 
Л-П-16А-2,7 к

 
Н 

Т - центра
 
льный оптичес

 
кий модуль (труб

 
ка); 

О - без внутре
 
нней оболоч

 
ки; 

Л - стальн
 
ая гофриро

 
ванная лент

 
а с двухсторо

 
нним полимер

 
ным 

покрыт
 
ием, наложе

 
нная продо

 
льно с пере

 
крытием; 

П - внешня
 
я оболочка из по

 
лиэтилена в

 
ысокой плот

 
ности; 

16 - число О
 
В в модуле; 

А - одномо
 
довое ОВ  (G.65

 
2D); 

7 кН - макс
 
имально до

 
пустимая р

 
астягивающ

 
ая нагрузк

 
а. 

Количество и т
 
ип кабелей ТО

 
Л-П показа

 
ны в табли

 
це 4.4. 

 

Таблица 4.4 - Ко
 
личество и т

 
ип кабелей ТО

 
Л-П 

Тип кабеля  Количество, м. 

ТОЛ-П-16А 410 

ТОЛ-П-12А 320 

ТОЛ-П-8А 100 

ТОЛ-П-6А 50 

ТОЛ-П-4А 150 

На схеме м
 
агистрально

 
й сети так

 
же присутст

 
вует обозн

 
ачение и 

р
 
аспределен

 
ие по подк

 
лючаемым з

 
даниям опт

 
ических раз

 
ветвителей 

с
 
плиттеров 1

 
x2 и 1x32. Н

 
апример, обоз

 
начение С3

 
2 1-13/С2 1-6 оз

 
начает: в 

до
 
ме установ

 
лены развет

 
вители 1x3

 
2 с порядко

 
выми номер

 
ами 1-13 и 

р
 
азветвител

 
и 1x2 с пор

 
ядковыми но

 
мерами 1-6. Об

 
щее количест

 
во 

разветв
 
ителей 1x3

 
2 на сети - 1

 
21, количест

 
во разветв

 
ителей 1x2 - 61 то ест

 
ь 

58 в зда
 
ниях и 3 н

 
а АТС в опт

 
ическом кроссе. 

4.2 Проект
 
ирование р

 
аспределите

 
льной сети в до

 
ме 

Доступ к ж
 
илому здан

 
ию может б

 
ыть организо

 
ван тремя с

 
пособами: 

 подземный (
 
воздушный) в

 
вод на вне

 
шнюю стену з

 
дания. 

 подземный досту
 
п из подва

 
ла; 

 попадание воз
 
духа через чер

 
дак; 

В данном д
 
ипломном прое

 
кте примен

 
яется ввод О

 
К в дом в по

 
двальное 

по
 
мещение. Т

 
иповые вар

 
ианты таки

 
х вводов пре

 
дставлены н

 
а рисунке 1. 

Пр
 
иложения. 

Кабель, вво
 
димый в по

 
двал, заво

 
дится на а

 
нтивандаль

 
ный шкаф, в 

которо
 
м располаг

 
аются развет

 
вители 1x2. Т

 
акже здесь пр

 
и надобност

 
и 

производ
 
ится осущест

 
вление тра

 
нзита распре

 
делительно

 
го ОК к дру

 
гим 

домам. Т
 
акой случа

 
й - дома по а

 
дресам ул. М.

 
Ауезова 19 и у

 
л. М.Ауезо

 
ва 21. 

Распределительная с
 
хема дома со

 
держит в себе с

 
ледующие э

 
лементы: 

 разветвители 1
 
x2; 

 разветвители 1
 
x32; 

 этажные опт
 
ические рас

 
пределител

 
ьные короб

 
ки; 

 абонентская про
 
водка. 
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 спределительные о
 
птические к

 
абели. 

В качестве р
 
азветвителе

 
й 1x2 испо

 
льзуются р

 
азветвител

 
и PO-1x2-P

 
LC-

SM/0,9-1
 
м-SC/APC про

 
изводства ф

 
ирмы "Связ

 
ьстройдета

 
ль”- планар

 
ные 

развет
 
вители, сн

 
абжённые п

 
игтейлами д

 
линой 1м с о

 
птическими р

 
азъёмами 

т
 
ипа SC. 

Разветвители 1
 
x32 устана

 
вливаются в по

 
дъездах на л

 
юбом удобно

 
м 

этаже. Место
 
положение к

 
аждого раз

 
ветвителя 1

 
x32 в конкрет

 
ном доме 

з
 
ависит от ко

 
личества по

 
дъездов эт

 
ажности до

 
ма. 

В качестве О
 
К, проклад

 
ываемого от р

 
азветвителе

 
й 1x2 до 

р
 
азветвителе

 
й 1x32, ис

 
пользуется О

 
К G.657А1 про

 
изводства ф

 
ирмы 

"Связ
 
ьстройдета

 
ль”. Это к

 
абель с це

 
нтральным мо

 
дулем в обо

 
лочке не 

со
 
держащей г

 
алогенов и не р

 
аспростран

 
яющей горе

 
ние находя

 
щая в каждо

 
м 

кабеле по д
 
ве ОВ, за счёт че

 
го обеспеч

 
ивается резер

 
вирование О

 
В, 

подводи
 
мых к каждо

 
му разветв

 
ителю 1x32. 

Распределение О
 
В от развет

 
вителей 1x

 
32 до этаж

 
ных оптичес

 
ких 

распре
 
делительны

 
х коробок осу

 
ществляетс

 
я оптическ

 
им кабелем H

 
PC-1626-

48. Это г
 
ибкий кабе

 
ль модульно

 
й конструк

 
ции ёмкост

 
ью равен 48 О

 
В, 

позволя
 
ющий свобо

 
дно извлек

 
ать любой мо

 
дуль длино

 
й до 10 м из О

 
К. Он 

удобе
 
н для прок

 
ладки распре

 
делительно

 
й сети в з

 
даниях с бо

 
льшим 

количеством эт
 
ажей. В де

 
вятиэтажны

 
х домах пр

 
и помощи 

р
 
аспределите

 
льного кабе

 
ля такой ё

 
мкости мож

 
но обеспеч

 
ить резерв

 
ирование 

о
 
птических во

 
локон из р

 
асчёта 1 резер

 
вное ОВ на 3 О

 
РК. В пятиэт

 
ажных 

дома
 
х с помощь

 
ю ОК HPC-15

 
25-48 можно обес

 
печить резер

 
вное ОВ мо

 
жно 

на каж
 
дую этажну

 
ю ОРК. 

Абонентская про
 
водка осущест

 
вляется пр

 
и непосредст

 
венном 

под
 
ключении або

 
нентов к сет

 
и и не учит

 
ывается пр

 
и проектиро

 
вании 

насто
 
ящей сети. 

Распределительная с
 
хема дома, р

 
асположенно

 
го по адресу у

 
л. 

М.Ауезо
 
ва 19, пре

 
дставлена н

 
а рисунке 2 Пр

 
иложения. 

 

5 Расчетна
 
я часть 

 

Также для о
 
птической л

 
инии произ

 
водятся расчет

 
ы по проект

 
ированию 

во
 
локон от а

 
ктивного обору

 
дования в пере

 
датчике OLT до подключе

 
ния к 

даль
 
нему абоне

 
нту в прие

 
мнике ONT. 

В пассивно
 
й сети PON источ

 
никами потер

 
ь являются: 

 потери в р
 
азветвител

 
ях, зависят от коэфф

 
ициента раз

 
ветвления; 

 полное зату
 
хание в опт

 
ическом во

 
локне, зав

 
исит от коэфф

 
ициента 

зату
 
хания воло

 
кна на опре

 
деленной д

 
лине волны и е

 
го длины; 

 полные потер
 
и в сростк

 
ах это свар

 
ные соедине

 
ния, завис

 
ят от потер

 
ь 

в каждом срост
 
ке и их об

 
щего количест

 
ва; 

 полные потер
 
и в соедин

 
ителях это р

 
азъёмные сое

 
динения, з

 
ависят от 

потер
 
ь в каждом сое

 
динителе и и

 
х общего ко

 
личества. 
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Расчеты про
 
изводятся д

 
ля каждой с

 
амой длинно

 
й оптическо

 
й линии с 

учето
 
м магистра

 
льного, рас

 
пределител

 
ьного участ

 
ков сети, або

 
нентской 

про
 
водки и внутр

 
истанционн

 
ых соедине

 
ний со все

 
ми пассивн

 
ыми 

устройст
 
вами в цеп

 
и соединен

 
ия. 

С учётом ис
 
пользуемой в прое

 
кте тополо

 
гии сети, нет необ

 
ходимости 

р
 
ассчитыват

 
ь процент де

 
ления мощност

 
и в оптичес

 
ких развет

 
вителях, сет

 
ь 

получитс
 
я сбалансиро

 
ванным, что обес

 
печит безо

 
шибочный пр

 
иём потоко

 
в 

данных о
 
птическим пр

 
иёмником обору

 
дования OLT. 

При расчет
 
ах учитыва

 
ются следу

 
ющие параметр

 
ы вносимых в л

 
инию 

потер
 
ь: 

 коэффициент з
 
атухания во

 
локна на д

 
лине волны 1

 
310 нм - 0,

 
34 

дБ/км; 

 неразъёмные сое
 
динения, это - с

 
варные - 0,05 д

 
Б; 

 разъёмные сое
 
динения, это - ко

 
ннекторы - 0,

 
3 дБ; 

 разветвители: р
 
авен: 1x2 - 3,5 д

 
Б, 1x32 - 17,5 д

 
Б; 

 эксплуатационный з
 
апас - 3 д

 
Б; 

Диапазон пере
 
крываемого з

 
атухания д

 
ля оборудо

 
вания Huawe

 
i 

MA5680T сост
 
авляет 29 д

 
Б. 

Самый удалё
 
нный абоне

 
нт в проект

 
ируемой сет

 
и находитс

 
я в доме по 

а
 
дресу ул. М.

 
Ауезова, до

 
м 15. На это

 
м участке 9 р

 
азъёмных сое

 
динений, 8 

сварных сое
 
динении, д

 
лина ОВ от обору

 
дования OLT до к

 
вартиры сост

 
авляет 

763 м. 

Расчет энер
 
гетического б

 
юджета лин

 
ии рассчит

 
ан согласно фор

 
муле 2: 

 

Р = РОВ + Рразъёмн + Рсварн + Р1: N + Рзапас,(5.1) 

 

где РОВ - потери в о
 
птическом во

 
локне; 

Рразъёмн - потери в р
 
азъёмных сое

 
динениях; 

Рсварн - потери в с
 
варных сое

 
динениях; 

Р1: N - потери в р
 
азветвител

 
ях. 

Затухание н
 
а данном уч

 
астке равно 27.

 
2 дБ, запас р

 
авен 29 – 27.

 
2 = 1.8 

дБ. 

Таким образо
 
м, проектируе

 
мая сеть у

 
довлетворяет требо

 
ваниям к 

о
 
птическому б

 
юджету акт

 
ивного обору

 
дования OLT, о

 
днако, по нор

 
мам 

требуетс
 
я запас в 3 д

 
Б. 

Результаты р
 
асчета по з

 
атуханию, в

 
носимые раз

 
личными фа

 
кторами, 

пре
 
дставлены в т

 
аблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 - З
 
атухание н

 
аиболее прот

 
яжённого уч

 
астка сети 

Параметр Ров, дБ Рразъёмн., дБ Рсварн., дБ Р1: N, дБ экспл. зап
 
ас, дБ 

Значение 0,27 2,7 0,4 21 3 
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В рамках д
 
анного дип

 
ломного прое

 
кта примен

 
яется мето

 
д расчета 

ко
 
личества обору

 
дования необ

 
ходимого д

 
ля его выпо

 
лнение, с учето

 
м 

специфик
 
и задачи. Необ

 
ходимо учит

 
ывать пасс

 
ивное обору

 
дование, а

 
ктивное 

обору
 
дование OLT и оптоволо

 
конный кабе

 
ль, необхо

 
димые в кв

 
артирах 

ко
 
нечных пол

 
ьзователей, не уч

 
итывается, пос

 
кольку выбор ко

 
нкретного 

устро
 
йства требует в

 
ыбора опре

 
деленного н

 
абора услу

 
г и полност

 
ью 

предост
 
авляется або

 
ненту. 

В таблице 5.
 
2 приведен перече

 
нь наимено

 
ваний и ко

 
личества 

обору
 
дования со

 
гласно про

 
изведенным р

 
асчетам. 

Таблица 5.
 
2 - Сводна

 
я таблица ис

 
пользуемого обору

 
дования 

Наименование Количество Единица из
 
мерения 

1 2 3 

ШКОН-ПР-32 121 шт. 

PO-1x2 PLC 61 шт. 

ШКОН-П-8 778 шт. 

Шкаф антив
 
андальный 13 шт. 

Кабель гиб
 
кий распре

 
делитьный 

H
 
PC-1626-48 

7 км 

Кабель ДПС-
 
П-126А9-7к

 
Н 1 км 

Кабель ТОЛ-
 
П-16А-2,7к

 
Н 410 м 

Кабель ТОЛ-
 
П-12А-2,7к

 
Н 720 м 

Продолжение т
 
аблицы 5.2 

1 2 3 

Кабель ТОЛ-
 
П-8А-2,7кН 100 м 

Кабель ТОЛ-
 
П-6А-2,7кН 100 м 

Кабель ТОЛ-
 
П-4А-2,7кН 150 м 

Кабель G.657A1 3 км 

Муфта МТОК-
 
Б1/216-1КТ

 
3645-К-

44 

7 шт. 

Оборудование O
 
LT Huawei 

M
 
A5680T 

1 шт. 

Кросс оптичес
 
кий высоко

 
й  1 шт. 

 

Вывод по р
 
асчетной и прое

 
ктной част

 
и: в резул

 
ьтате анал

 
иза района 

д
 
ля проектиро

 
вания сети б

 
ыла выбран

 
а более по

 
дходящая то

 
пология, 

про
 
изведено обс

 
ледование по

 
дключаемых до

 
мов и поме

 
щений АТС, в

 
ыбрано 

обору
 
дование дл

 
я строител

 
ьства сети, р

 
ассчитаны е

 
го количест

 
венные 

хар
 
актеристик

 
и. Одним с

 
ловам можно с

 
казать, что р

 
ассчитанные в г

 
лаве 

параметр
 
ы позволят постро

 
ить надёжну

 
ю оптическу

 
ю сеть досту

 
па. 

5.1 Потери в о
 
птическом т

 
акте. Расчет з

 
атуханий 

Источники потер
 
ь в РОN: 

- полное зату
 
хание в ОВ; 

- полные потер
 
и в сростк

 
ах сварных сое

 
динений; 

- полные потер
 
и в механичес

 
ких соедине

 
ниях; 

- полные потер
 
и в «конта

 
ктах» разъе

 
мных соеди

 
нений; 
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- потери в р
 
азветвител

 
ях ОВ; 

- штрафные потер
 
и. 

Штраф – ослабле
 
ние сигнал

 
а из-за де

 
градации во

 
локна/компо

 
нентов, 

вл
 
ияния внеш

 
них услови

 
й, искажен

 
ия формы с

 
игнала из-з

 
а хроматичес

 
кой и 

поляр
 
изационной мо

 
довой дисперс

 
ии, дБ;  

Запас – техноло
 
гический з

 
апас в виде до

 
полнительн

 
ых сростко

 
в и 

вставо
 
к при прове

 
дении ремо

 
нтных работ, д

 
Б.  

Штраф может з
 
ависеть от д

 
лины волны, Но, пр

 
и этом реко

 
мендуется 

су
 
ммарно оце

 
нивать все т

 
акие потер

 
и величино

 
й в 1 дБ . 

5.1.1 Расчет о
 
птического б

 
юджета. Бю

 
джет запас

 
а мощности 

пре
 
доставляет у

 
добный мето

 
д анализа и ко

 
личественно

 
й оценки потер

 
ь в 

волоко
 
нно-оптичес

 
кой линии. Б

 
юджет мощност

 
и линии пре

 
дставляет собо

 
й 

сумму ус
 
илений и потер

 
ь на пути пере

 
дачи сигна

 
ла от транс

 
миттера (через 

к
 
абель и разъе

 
мы) к оптичес

 
кому прием

 
нику, включ

 
ая запас мо

 
щности. 

Раз
 
ность между пере

 
даваемой о

 
птической мо

 
щностью и потер

 
ями в разъе

 
мах 

и соед
 
инителях до

 
лжна наход

 
иться в гр

 
аницах меж

 
ду передан

 
ной 

мощност
 
ью и порого

 
м чувствите

 
льности пр

 
иемника. Чрез

 
мерно боль

 
шая 

оптичес
 
кая мощност

 
ь может ук

 
азывать на н

 
асыщение о

 
птического 

пр
 
иемника, а с

 
лишком мале

 
нькая говор

 
ит о том, что пр

 
иемник близо

 
к к 

своему поро
 
гу чувствительности. Это об

 
ычно сказы

 
вается на у

 
величении 

до
 
ли ошибок B

 
ЕR или выр

 
ажается в н

 
арушении р

 
аботы кабе

 
ля и оконеч

 
ного 

обору
 
дования. 

Результаты д
 
анного ана

 
лиза позво

 
лят провер

 
ить наличие у во

 
локонно-

опт
 
ической ли

 
нии достаточ

 
ной мощност

 
и для прео

 
доления потер

 
ь и 

коррект
 
ного функц

 
ионировани

 
я. Если ан

 
ализ показ

 
ывает обрат

 
ное, то 

кабе
 
льную систе

 
му придетс

 
я проектиро

 
вать заново, чтоб

 
ы она обес

 
печивала 

перес
 
ылку данны

 
х из конца в ко

 
нец. Скорее все

 
го, решение это

 
й задачи 

мо
 
жет потребо

 
вать увеличе

 
ния оптичес

 
кой мощност

 
и передатч

 
ика, 

повыше
 
ния оптичес

 
кой чувств

 
ительности пр

 
иемника, у

 
меньшения потер

 
ь в 

волоко
 
нно-оптичес

 
ком кабеле и

 
ли разъема

 
х либо при

 
менения все

 
х 

перечисле
 
нных мер. 

Составление б
 
юджета зап

 
аса мощност

 
и - одна из н

 
аиболее ва

 
жных 

задач пр
 
и планиров

 
ании инста

 
лляции воло

 
конно-оптичес

 
кой систем

 
ы. При 

это
 
м необходи

 
мо учитыват

 
ь следующие ф

 
акторы: 

 срок эксплу
 
атации опт

 
ического тр

 
ансмиттера, мо

 
щность 

тра
 
нсмиттеров, к

 
ак правило, п

 
адает с тече

 
нием време

 
ни; 

 любое увел
 
ичение физ

 
ической на

 
грузки на к

 
абели, при это

 
м потери в 

к
 
абеле возр

 
астают; 

 микроизгибы к
 
абеля; 

 износ соед
 
инителей пр

 
и их подкл

 
ючении и з

 
амене, это в

 
ызывает 

нару
 
шение центро

 
вки и увел

 
ичение потер

 
ь при прохо

 
ждении сиг

 
нала через 

р
 
азъем; 

 загрязнение о
 
птических сое

 
динителей, п

 
ыль или гр

 
язь могут не 

про
 
пустить си

 
гнал через сое

 
динитель. 
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Запас мощност
 
и должен до

 
пускать не

 
которые вар

 
иации в рабоч

 
их 

характер
 
истиках систе

 
мы, не сказ

 
ываясь на з

 
начении BЕ

 
R. Типичны

 
й запас 

мо
 
щности нахо

 
дится в гр

 
аницах от 3 до 6 д

 
Б. Между те

 
м никаких жест

 
ких 

правил от
 
носительно ве

 
личины зап

 
аса мощност

 
и не сущест

 
вует. 

Необ
 
ходимый за

 
пас зависит от т

 
ипа волоко

 
нно-оптичес

 
кого кабел

 
я, 

соедините
 
лей и приме

 
няемого обору

 
дования. Ес

 
ли сделать з

 
апас мощност

 
и 

нулевым, то во
 
локонно-опт

 
ическая ли

 
ния должна и

 
меть в точ

 
ности ту 

о
 
птическую мо

 
щность, котор

 
ая необход

 
има для прео

 
доления потер

 
ь в кабеле 

и сое
 
динителях (

 
при этом м

 
алейшее до

 
полнительное ос

 
лабление с

 
игнала 

чре
 
вато ухудше

 
нием характер

 
истик пере

 
дачи). Все д

 
анные для р

 
асчета 

опт
 
ического б

 
юджета взят

 
ы из табли

 
цы 5.3, 5.4. Т

 
акого "нуле

 
вого вариа

 
нта" 

следует по воз
 
можности избе

 
гать. 

Для каждой о
 
птической л

 
инии предст

 
авим все потер

 
и между OLТ и O

 
NU в 

виде су
 
ммы затуха

 
ний А, дБ, все

 
х компоненто

 
в для пото

 
ка downstrеam к 

або
 
нентским тер

 
миналам. Пере

 
дача к або

 
ненту ведетс

 
я на длине во

 
лны 

1550нм. Мо
 
щность на пр

 
иеме завис

 
ит от обще

 
й длины ма

 
гистрально

 
го 

кабеля до м
 
икрорайона, н

 
аличия раз

 
ветвителей и сое

 
динений св

 
арных и 

разъе
 
мных. Все д

 
анные по з

 
атуханию н

 
а линии пре

 
дставлены в т

 
аблице 5.5. 

  

 

Таблица 5.
 
3 - Техничес

 
кие характер

 
истики OLТ LТ

 
Е-8SТ 

Мощность пере
 
датчика от +2 до +7 д

 
Б в соответст

 
вии с 

1000BASЕ-РX20-D, 

1000BASЕ-РX20-U 

Чувствительность пр
 
иемника от - 30 до - 6 д

 
Б 

Бюджет опт
 
ической мо

 
щности 

 

30,5 дБ/30 д
 
Б 

 

Таблица 5.4 - Те
 
хнические х

 
арактерист

 
ики ONТ NТ

 
Е-RG1402G /140

 
2GW 

Мощность пере
 
датчика от +0,5 до +5 д

 
Б 

Чувствительность пр
 
иемника от -28 до -8 д

 
Б 

Бюджет опт
 
ической мо

 
щности 30,5 дБ/30 д

 
Б 

 

Таблица 5.5 - Ве
 
личины коэфф

 
ициентов потер

 
ь 

Параметры Вносимые потер
 
и 

Коэффициент з
 
атухания О

 
К на длине во

 
лны 

1310 н
 
м 

0,35 дБ/км 

Коэффициент з
 
атухания О

 
К на длине во

 
лны 

1550 н
 
м 

0,22 дБ/км 

Потери в р
 
азъемных сое

 
динениях 0,3 дБ 

Потери на с
 
варных сое

 
динениях 0,05 дБ 

Потери в р
 
азветвителе 15 дБ 
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Для каждой о
 
птической л

 
инии предст

 
авим все потер

 
и в линии в в

 
иде 

суммы з
 
атуханий все

 
х компоненто

 
в: 

 

А = (L1+….
 
Ln)б+NРAР+

 
NcAc+(Aраз+Аразm), дБ, (5.

 
2) 

 

где А - су
 
ммарные потер

 
и в линии (

 
между OLТ и O

 
NU), дБ; 

       Li - д
 
лина i-участ

 
ка, км; 

       б - коэфф
 
ициент зату

 
хания оптичес

 
кого кабел

 
я, дБ/км; 

       NР - ко
 
личество р

 
азъемных сое

 
динений; 

       AР - сре
 
дние потер

 
и в разъем

 
ном соедине

 
нии, дБ; 

       NC - ко
 
личество с

 
варных сое

 
динений; 

       AC - сре
 
дние потер

 
и в сварно

 
м соединен

 
ии, дБ; 

       Aраз i - потер
 
и в i-оптичес

 
ком развет

 
вителе, дБ. 

Первое сла
 
гаемое относ

 
ится к сум

 
марным потер

 
ям в оптичес

 
ком 

кабеле, второе - к потер
 
ям в разъе

 
мах, третье - к потер

 
ям на свар

 
ках, и 

чет
 
вертое - потер

 
и в развет

 
вителях 

Расчет бюд
 
жета потер

 
ь должен по

 
дтвердить, что д

 
ля каждой це

 
пи 

общая ве
 
личина потер

 
ь включая з

 
апас не пре

 
вышает дин

 
амический д

 
иапазон 

систе
 
мы. 

Р = РВЫХmi - РВХ > A +РЗАП,    (5.3) 

 

где  Р - д
 
инамически

 
й диапазон РО

 
N, дБ; 

        РВЫХ min - мин
 
имальная в

 
ыходная мо

 
щность , O

 
LТ, дБм; 

        РВХ - допусти
 
мая мощност

 
ь на входе пр

 
иемника ONU, д

 
Бм; 

        А - су
 
ммарные потер

 
и в линии ме

 
жду OLТ и O

 
NU, дБ; 

        РЗАП - эксплуат
 
ационный з

 
апас РОN, д

 
Б. 

Эксплуатационный з
 
апас необхо

 
димо предус

 
матривать н

 
а случай 

по
 
вреждений в л

 
инейном тр

 
акте, ухуд

 
шения усло

 
вий передач

 
и и 

дальне
 
йшего разв

 
ития сети. Об

 
ычно беретс

 
я запас 3 д

 
Б, но если н

 
а 

отдельны
 
х сегмента

 
х сети пре

 
дполагаетс

 
я подключе

 
ние значите

 
льного 

кол
 
ичества по

 
льзователе

 
й, то там з

 
апас долже

 
н быть явно бо

 
льше. 

Зная уровн
 
и оптическо

 
й мощности пере

 
датчика и пр

 
иемника ил

 
и, 

иными с
 
ловами, име

 
я заданный о

 
птический б

 
юджет систе

 
мы передач

 
и, 

можно пр
 
иступать к р

 
асчету опт

 
ической рас

 
пределител

 
ьной сети. 

Произведем р
 
асчет потер

 
ь по приве

 
денной выше фор

 
муле для це

 
пи с 

наибо
 
льшим рассто

 
янием между O

 
LТ и ONТ. Это ж

 
илой дом по а

 
дресу микр 

З
 
ийолилар до

 
м 28, до которо

 
го наиболь

 
шая протяже

 
нность опт

 
ического 

к
 
абеля от O

 
LТ. Следов

 
ательно, в д

 
анной цепи бу

 
дут наибол

 
ьшие потер

 
и. 

Если об
 
щая величи

 
на потерь д

 
анной цепи не бу

 
дет превыш

 
ать динамичес

 
кий 

диапазо
 
н системы, то это ус

 
ловие будет по

 
дтверждатьс

 
я во всех ост

 
альных 

цеп
 
ях. 

Общая велич
 
ина потерь н

 
а длине во

 
лны 1550нм сост

 
авит: 

 L=3км; 
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 б=0,22 дБ/
 
км; 

 NР =5; 

 AР =0,3 дБ; 

 NC =7; 

 AC =0,05 дБ; 

 Aраз =15 д
 
Б. 

 

А =3,00,22+50,
 
3+70,05+15=17,7

 
2 (дБ). 

 

Общая велич
 
ина потерь н

 
а длине во

 
лны 1310нм сост

 
авит: 

 L=3,0 км; 

 б=0,35 дБ/
 
км; 

 NР =5; 

 AР =0,3 дБ; 

 NC =7; 

 AC =0,05 д
 
Б; 

 Aраз =15дБ. 

 

А =3,00,35+50,
 
3+70,08+15=18,11 (

 
дБ). 

Проверим, не пре
 
вышает ли р

 
ассчитанное з

 
начение бю

 
джета потер

 
ь, 

включая з
 
апас, дина

 
мический д

 
иапазон систе

 
мы. Учитыв

 
ая, что дл

 
я системы 

G
 
РОN динамичес

 
кий диапазо

 
н составляет 28 д

 
Б, получим: 

Для длины во
 
лны 1310 н

 
м и мощност

 
и передатч

 
ика 30 дБ ве

 
личина 

потер
 
ь составит А= (18,1+ 3)=

 
21,3 (дБ); 

Для длины во
 
лны 1550 н

 
м и мощност

 
и передатч

 
ика 30 дБ ве

 
личина 

потер
 
ь составит А= (17,7

 
2+ 3)=20,7

 
2 (дБ). 

Условие по
 
дтверждаетс

 
я для цепи с н

 
аибольшими потер

 
ями, 

следо
 
вательно, о

 
но будет соб

 
людаться и д

 
ля других в

 
ариантов це

 
пей. 

По данным со с
 
хемы тополо

 
гии сети, н

 
аименее уд

 
аленным от 

ст
 
анционного тер

 
минала ONТ р

 
асположен до

 
м 8. Следо

 
вательно, мо

 
щность 

сиг
 
нала uрsтrе

 
am от ONТ к O

 
LТ от данн

 
ых пользов

 
ателей будет 

м
 
аксимально

 
й. Минимал

 
ьная мощност

 
ь передатч

 
ика ONТ ра

 
вна +0,5дБ, а 

поро
 
г перегруз

 
ки приемни

 
ка OLТ сост

 
авляет минус 6

 
дБ. Следов

 
ательно, 

з
 
атухание л

 
инии между O

 
NТ и OLТ до

 
лжно быть не ме

 
нее 6,5дБ. Н

 
а сети, 

ми
 
нимальное з

 
атухание вос

 
ходящего пото

 
ка от пользо

 
вателей до

 
ма 7 

наход
 
ятся анало

 
гично по фор

 
муле. 

Общая велич
 
ина потерь н

 
а длине во

 
лны 1310нм сост

 
авит для это

 
го 

дома №7: 

 L=1,8 км; 

 б=0,35 дБ/
 
км; 

 NР =5; 

 AР =0,3 дБ; 

 NC =7; 
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 AC =0,05 д
 
Б; 

 Aраз =15дБ. 

 

А =0,6340,
 
35+50,3+70,08+15=17,

 
28 (дБ). 

 

Затухание л
 
инии больше, че

 
м 6,5 дБ, пере

 
грузки фото

 
приемника не 

бу
 
дет. 

5.2 Расчет з
 
атухания д

 
ля каждой це

 
пи (от OLТ до O

 
NU) 

После этого, про
 
изведем расчет з

 
атухания д

 
ля каждой це

 
пи (от OLТ до 

O
 
NU) по пер

 
вым трем с

 
лагаемым и в

 
ыберем коэфф

 
ициент деле

 
ния 

развет
 
вителей та

 
к, чтобы з

 
атухание в к

 
аждой цепи б

 
ыло пример

 
но 

одинако
 
вым. 

Определим п
 
араметры о

 
птических р

 
азветвителе

 
й и произве

 
дем расчет 

о
 
птического б

 
юджета сет

 
и для наше

 
го проекта. Потер

 
и в разъем

 
ных 

соедине
 
ниях приме

 
м AР = 0,3 дБ, коэфф

 
ициент зату

 
хания оптичес

 
кого кабел

 
я 

- 0,4 дБ/
 
км на длине во

 
лны 1310 н

 
м и 0,25 д

 
Б/км на дл

 
ине волны 1550 н

 
м. 

Длины уч
 
астков (воз

 
ьмём наибо

 
лее удален

 
ные от раз

 
ветвителей до

 
ма) : l1 = 

0.309 к
 
м, l2 = 0.075 к

 
м, l3 = 0.080 к

 
м, l4 = 0.060 к

 
м, l5 = 0.030 к

 
м. 

 

Произведем р
 
асчет потер

 
ь по приве

 
денной выше фор

 
муле для к

 
аждой 

из  це
 
пи: 

 

𝑂𝐿𝑇 − 𝑂𝑁𝑈 1 = (0,075 + 0,080) + 4 · 𝐴 𝑝 + 2 · 𝐴с +  Араз−1 = 0,155 + 0,4 + 4 ·

0,3 + 1 ∙ 0.1 + Араз−1=1,805+;Араз−1 

 

𝑂𝐿𝑇 − 𝑂𝑁𝑈 2 = (0,030 + 0,080 + 0,070) + 4 ∙ 𝐴 𝑝 + 2 · 𝐴с +  Араз−1 = 0,18 +

0,4 + 40,3 + 1 ∙ 0,1 + Араз−1=1,83+.Араз−1 

 

Начнем с д
 
альнего ко

 
нца и подбере

 
м коэффицие

 
нт деления 

р
 
азветвител

 
я. Разност

 
ь потерь без учет

 
а разветвите

 
лей 6,3 – 5,6 = 0,7 (

 
дБ). 

Исходя из р
 
азности внос

 
имых потер

 
ь между вы

 
ходными порт

 
ами, 

выбере
 
м наиболее б

 
лизкое значе

 
ние – 1,0 д

 
Б, что соот

 
ветствует 

коэфф
 
ициенту де

 
ления 45/55.  

Примечание. Не с
 
ледует особо стре

 
миться к бо

 
лее точному у

 
казанию 

коэфф
 
ициента де

 
ления, напр

 
имер 47/53. З

 
а счет знач

 
ительного р

 
азброса 

пар
 
аметров раз

 
ветвителей в

 
носимое зату

 
хание буде пр

 
имерно такое же, к

 
ак и 

при 45/50. 

Известно, что пр
 
и направле

 
нии 45% мо

 
щности к O

 
NU2, вноси

 
мое 

затуха
 
ние от S2 сост

 
авит 4,2 д

 
Б. К ONU3 бу

 
дет направ

 
лено 55% мо

 
щности, 

от S
 
2 и вносимое з

 
атухание сост

 
авит 3,2 д

 
Б. Тогда: 

 

OLТ-ONU1: АΣ-1 = 4,2 + АРАЗ-1, 
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OLТ-ONU2: АΣ-2 = 5,6 + АРАЗ-1 + 4,2 = 9,8 + АРАЗ-1. 

 

Самая боль
 
шая разност

 
ь уровней – ме

 
жду первой и второ

 
й цепью: 9,8 – 

4,
 
2 = 5,6 дБ. Б

 
лижайшее з

 
начение раз

 
ности внос

 
имых потер

 
ь между 

вы
 
ходными порт

 
ами состав

 
ит 5,5 дБ, что соот

 
ветствует коэфф

 
ициенту 

де
 
ления 25/75. По

 
дставляя в

 
носимые потер

 
и, соответст

 
венно 7,1 д

 
Б и 1,6 дБ, 

по
 
лучим: 

 

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

 

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

 

Поэтому, коэфф
 
ициенты де

 
ления развет

 
вителей S1 и S

 
2 рассчита

 
ны, а 

сеть мо
 
жно считат

 
ь сбалансиро

 
ванной, т.

 
к. разброс ме

 
жду затуха

 
ниями цепе

 
й 

минимале
 
н. 

Проверим, не пре
 
вышает ли б

 
юджета потер

 
ь, включая з

 
апас, 

дина
 
мический д

 
иапазон систе

 
мы. Учитыв

 
ая, что дл

 
я системы РО

 
N 

динамичес
 
кий диапазо

 
н составляет 2

 
9 дБ, получ

 
им: 

 

29 дБ ≥ (11,4 + 3) (
 
дБ). 

 

Примечание. Пр
 
именяется з

 
начение АΣ для худше

 
го случая, в д

 
анном 

примере – д
 
ля цепи OLТ-O

 
NU1 -11 дБ. 

Если услов
 
ие подтвер

 
ждается дл

 
я цепи с н

 
аибольшим з

 
атуханием – 

O
 
LТ-ONU2, с

 
ледователь

 
но, оно бу

 
дет соблюд

 
аться и дл

 
я других в

 
ариантов 

це
 
пей. 

  

Таблица 5.6 - Расчёт зату
 
хания 

Расчёты зату
 
хания 

Тип волокн
 
а: G.652 IТU-Т D 

Единица 

из
 
мерения 

Длина волн
 
ы, нм 

1310 1550 

Коэффициент з
 
атухания во

 
локна дБ/км 0,40 0,25 

Хроматическая д
 
исперсия пс/нм км 3,50 18,0 

Длина лини
 
и км 0,6 0,6 

Вносимое во
 
локном зату

 
хание дБ 2,20 1,4 

Средние потер
 
и в сростке дБ 0,05 0,05 

Эксплуатационный з
 
апас дБ 3,0 3,0 

Средние потер
 
и в соедин

 
ителях дБ 0,30 0,30 

Количество сое
 
динителей шт. 5 5 

Суммарные потер
 
и в соедин

 
ителях дБ 1,20 1,20 

Потери раз
 
ветвления 1: 5 дБ 17,5 17,5 

Общие потер
 
и в линии с

 
вязи дБ 47.05 40,3 

Допустимые потер
 
и дБ 55,6 50,5 
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Остаточный з
 
апас по зату

 
ханию дБ 8,1 10,2 

 

5.3 Расчет зату
 
ханий на р

 
азветвителе 

Самой ответст
 
венной зад

 
ачей проект

 
ирования я

 
вляется расчет б

 
юджета 

потер
 
ь и опреде

 
ление опти

 
мальных коэфф

 
ициентов де

 
ления всех 

р
 
азветвителе

 
й. Алгорит

 
м расчета в

 
ыглядит сле

 
дующим обр

 
азом: 

- расчет су
 
ммарных потер

 
ь для каждо

 
й ветви без учет

 
а потерь в 

р
 
азветвител

 
ях; 

- поочеред
 
ное опреде

 
ление коэфф

 
ициентов де

 
ления каждо

 
го раз-

вет
 
вителя, нач

 
иная с наибо

 
лее удален

 
ных; 

- расчет б
 
юджета потер

 
ь для каждо

 
го абонентс

 
кого терми

 
нала с учето

 
м 

потерь во все
 
х элемента

 
х цепи, ср

 
авнение его с д

 
инамически

 
м диапазоно

 
м 

системы. 

Так как або
 
ненты нахо

 
дятся на р

 
азном рассто

 
янии от ос

 
новной  

ст
 
анции, то, пр

 
и одинаково

 
м разделен

 
ии мощност

 
и в каждом р

 
азветвителе, 

мо
 
щность на в

 
ходе каждо

 
го ONU будет р

 
азной. Выбор х

 
арактерист

 
ик 

разветв
 
ителей связ

 
ан с необхо

 
димостью по

 
лучения на в

 
ходе каждо

 
го 

абонентс
 
кого терми

 
нала сети пр

 
имерно рав

 
ного уровн

 
я оптическо

 
й 

мощности, т.е. постро
 
ить  сеть с р

 
авной мощност

 
ью а всех в

 
ыходах. Дл

 
я 

дальнейше
 
го расшире

 
ния сети ну

 
жно иметь пр

 
имерно рав

 
номерный з

 
апас по 

затуханию в к
 
аждой ветв

 
и «дерева» РО

 
N. Если сет

 
ь не сбала

 
нсирована, то н

 
а 

станцион
 
ный термин

 
ал OLТ от различ

 
ных ONU будут при

 
ходить в об

 
щем 

потоке с
 
игналы, си

 
льно отлич

 
ающиеся по уро

 
вню. Систе

 
ма детектиро

 
вания 

не в состо
 
янии отраб

 
атывать зн

 
ачительные пере

 
пады (более 10-15 д

 
Б) 

принимае
 
мых сигнало

 
в, что знач

 
ительно уве

 
личит количест

 
во ошибок пр

 
и 

приеме обр
 
атного пото

 
ка (рисуно

 
к 5.1). 

 

 

Рисунок 5.1- С
 
хема потер

 
ь в развет

 
вителях 

 

http://www.deps.ua/index.php?option=com_smartcatalog&Itemid=14398&task=viewsection&sid=253
http://www.deps.ua/index.php?option=com_smartcatalog&Itemid=14399&task=viewsection&sid=254
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При выборе коэфф
 
ициентов де

 
ления развет

 
вителей необ

 
ходимо знат

 
ь, 

какие потер
 
и будут внос

 
иться в це

 
пь притом и

 
ли ином коэфф

 
ициенте 

де
 
ления. 

Для пример
 
ного опреде

 
ления внос

 
имых потер

 
ь двухокон

 
ных (1310н

 
м и 

1550 н
 
м) разветв

 
ителей тип

 
а 1 воспол

 
ьзуемся сле

 
дующей спр

 
авочной 

таб
 
лицей. 

При необхо
 
димости опре

 
деления внос

 
имых потер

 
ь разветвите

 
лей с 

боль
 
шим количест

 
вом выходн

 
ых портов и

 
ли использо

 
вания при дру

 
гих 

коэффи
 
циентах де

 
ления, мож

 
но воспользо

 
ваться оце

 
ночной фор

 
мулой: 

 
где D% – про

 
цент мощност

 
и, выводимо

 
й в данный порт, %; 

N – количест
 
во выходны

 
х портов; 

i – номер в
 
ыходного порт

 
а. 

Рассчитаем з
 
атухание, в

 
носимое раз

 
ветвителем 1:4 с коэфф

 
ициентом 

де
 
ления 10/20/

 
25/30/35. Про

 
изведем расчет д

 
ля каждого из п

 
яти выходн

 
ых 

портов: 

 

 

Таблица 5.7- М
 
аксимальные з

 
начения внос

 
имых потер

 
ь  

Коэффициент 

де
 
ления, % 

Оценочные в
 
носимые 

потер
 
и, дБ 

Разность в
 
носимых потер

 
ь 

между вы
 
ходными порт

 
ами, дБ 

50/50 3,7/3,7 0 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

A1 = 10 · lg (
100%

10%
) + log2(5 − 1) · 0,4 + 0.2 = 1,5 · lg (

100%

10%
) = 11,94 (дБ), 

 

A2 = 10 · lg (
100%

20%
) + log2(5 − 1) · 0,4 + 0.2 = 1,5 · lg (

100%

20%
) = 8,48 (дБ), 

 

A3 = 10 · lg (
100%

25%
) + log2(5 − 1) · 0,4 + 0.2 = 1,5 · lg (

100%

25%
) = 7,37 (дБ), 
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A4 = 10 · lg (
100%

30%
) + log2(5 − 1) · 0,4 + 0.2 = 1,5 · lg (

100%

30%
) = 6,46 (дБ). 

 

5.4 Расчет коэфф
 
ициентов де

 
ления развет

 
вителей 

Теперь мож
 
но переход

 
ить к выбору коэфф

 
ициентов де

 
ления 

развет
 
вителей дл

 
я конкретно

 
го проекта и р

 
асчету бюд

 
жета потер

 
ь. Для 

каж
 
дой оптичес

 
кой линии пре

 
дставим все потер

 
и в линии в в

 
иде суммы 

з
 
атуханий все

 
х компоненто

 
в: 

 

АΣ = (li+….+ln) a+ NР AР+ NР AР+( AРАЗ1+ AРАЗ2+….), (5.4) 
 

где АΣ – суммарн
 
ые потери в л

 
инии (между O

 
LТ и ONU), д

 
Б; 

       li – длина i-уч
 
астка, км; 

       n – количест
 
во участко

 
в; 

       a – коэффиц
 
иент затух

 
ания оптичес

 
кого кабел

 
я, дБ/км; 

     NР – количест
 
во разъемн

 
ых соедине

 
ний; 

     AР – средние потер
 
и в разъем

 
ном соедине

 
нии, дБ; 

    NC – количест
 
во сварных сое

 
динений; 

    AC – средние потер
 
и в сварно

 
м соединен

 
ии, дБ; 

    AРАЗ i – потери в i-о
 
птическом р

 
азветвителе, д

 
Б. 

 

Общая длина = 374 + 309 + 52 + 82 + 132 + 177 + 262 + 92 + 61
= 2049 (м). 

 

A∑  = 1,049 · 0,4 + 21 · 0.3 + (9,94 + 6,48 + 3,37 + 3,46 + 2,68) = 

= 27,05 (дБ). 
 

Для дальне
 
йшего расш

 
ирения сет

 
и РОN в опт

 
ических раз

 
ветвителях, 

н
 
аходящихся ме

 
жду кластер

 
ами, рекоме

 
ндуется ост

 
авлять свобо

 
дные порты 

– т
 
ак называе

 
мые «точки рост

 
а». Пробле

 
ма в том, к

 
ак выбрать про

 
цент 

мощност
 
и, отводящ

 
ийся в этот резер

 
вный порт. 

Проблему р
 
асширения РО

 
N можно ре

 
шить замено

 
й разветвите

 
ля или 

при
 
менением CW

 
DM мультип

 
лексора, по

 
дключив но

 
вый сегмент сет

 
и на 

друго
 
й длине во

 
лны 

На нынешне
 
м этапе раз

 
вития теле

 
коммуникац

 
ионных тех

 
нологий 

пасс
 
ивные оптичес

 
кие сети и

 
меют значите

 
льные преи

 
мущества, 

пре
 
допределяю

 
щие их широ

 
кое внедре

 
ние на сет

 
ях абонентс

 
кого досту

 
па. Но 

измере
 
ния, как пр

 
иемо-сдаточ

 
ные, так и э

 
ксплуатацио

 
нные все е

 
ще связаны с 

не
 
которыми тру

 
дностями, по бо

 
льшей част

 
и объектив

 
ными. Поэто

 
му нужно 

з
 
нать о проб

 
лемах с из

 
мерениями, котор

 
ые могут воз

 
никнуть на р

 
азных 

этап
 
ах работы с РО

 
N. А также пр

 
авильно выбр

 
ать средст

 
ва измерен

 
ия в 

соответст
 
вие с особе

 
нностями в

 
ашей сети и э

 
кономическ

 
ими возмож

 
ностями.  
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6 Безопасност
 
ь жизнедеяте

 
льности 

 

6.1 Анализ ус
 
ловий труд

 
а персонал

 
а при обслу

 
живании 

те
 
хнологичес

 
кого обору

 
дования 

Этот дипло
 
мный проект н

 
аправлен н

 
а развитие с

 
истемы GPON в 

Ташкенте. В д
 
анном разде

 
ле приводитс

 
я анализ ус

 
ловий труд

 
а персонал

 
а, 

обслужи
 
вающего да

 
нный участо

 
к сети. А т

 
акже опреде

 
ляются вопрос

 
ы 

охрана тру
 
да, опасны

 
х производст

 
венных факторо

 
в и меры з

 
ащиты. Тема 

дипло
 
мной работ

 
ы: «Проектирование с

 
истемы широ

 
кополосного 

ф
 
иксированно

 
го доступа н

 
а основе во

 
локонно - о

 
птических те

 
хнологий». 

Этот прое
 
кт распола

 
гается в Бе

 
ктемирском р

 
айоне г. Т

 
ашкент. Ст

 
анционное 

обору
 
дование уст

 
анавливаетс

 
я в специаль

 
но оборудо

 
ванном поме

 
щении, 

под
 
готовленно

 
м в соответст

 
вии с требо

 
ваниями обес

 
печения бес

 
перебойной 

р
 
аботы. Это требо

 
вания санит

 
арно-эпиде

 
миологичес

 
ких норм, по

 
жарной 

безо
 
пасности, требо

 
вания охра

 
ны труда персо

 
нала. 

Всегда обору
 
дование пре

 
дставляет собо

 
й набор ко

 
ммутационн

 
ых платфор

 
м и 

колоно
 
к, предназ

 
наченных д

 
ля организ

 
ации прием

 
а, коррекц

 
ии и перед

 
ачи 

данных. Обору
 
дование ос

 
нащено все

 
м необходи

 
мым заземле

 
нием и 

резер
 
вным питан

 
ием, автоно

 
мным источ

 
ником пита

 
ния на случ

 
ай отказа 

сет
 
и. Также вез

 
де есть авто

 
матический д

 
изельный д

 
вигатель, котор

 
ый  

запуск
 
ается автоматически. В обору

 
довании уст

 
ановлен датч

 
ик температур

 
ы, 

поэтому де
 
журный инже

 
нер следит з

 
а температуро

 
й внутри ко

 
нтейнерах. 

Взрывоопасные и ле
 
гковоспламе

 
няющиеся з

 
дания класс

 
ифицируютс

 
я в 

соответст
 
вии с вещест

 
вами и матер

 
иалами, хр

 
анящимися в н

 
их. Что кас

 
ается 

поме
 
щений для обору

 
дования, то о

 
но не содер

 
жит перераб

 
атываемых 

гор
 
ючих вещест

 
в (материа

 
лов), то ест

 
ь в помеще

 
нии нет вос

 
пламеняюще

 
йся 

пыли и д
 
ыма. Компь

 
ютеры и ко

 
ммутационное обору

 
дование из

 
готовлены из 

о
 
гнеупорных м

 
атериалов. В по

 
мещении не хр

 
анится жид

 
кое или твер

 
дое 

топливо, гор
 
ючие газы, взр

 
ывчатые ве

 
щества и м

 
ногое другое (р

 
исунок 6.1). 
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Рисунок 6.1 - П

 
лан помеще

 
ния 

 

В этой ком
 
нате нет взр

 
ывчатых и ле

 
гковоспламе

 
няющихся ве

 
ществ 

кате
 
гории А ил

 
и В. Отлич

 
ительной особе

 
нностью зд

 
аний являетс

 
я наличие 

мо
 
щного электрообору

 
дования, в которо

 
м используетс

 
я система ве

 
нтиляции. 

Р
 
аспростране

 
ние огня и д

 
ыма через ве

 
нтиляцию, о

 
н оснащен 

прот
 
ивопожарно

 
й заслонко

 
й. Кроме то

 
го, оборудо

 
вание комп

 
актно 

разме
 
щается, т.е. по

 
жарная нагруз

 
ка в помеще

 
нии падает н

 
а небольшу

 
ю 

площадь. К
 
атегория по к

 
атегориям от

 
носится к гру

 
ппе огнесто

 
йкости B2 и I

 
I. 

Причины по
 
жара могут в

 
ключать сле

 
дующее; 

 отказ обору
 
дования. Ес

 
ли электричес

 
кие части з

 
акрыты или 

пере
 
гружены, о

 
ни могут ст

 
ать причино

 
й пожара; 

 проблемы с э
 
лектрикой. Тре

 
щины, изгиб

 
ы, поврежде

 
нная изоля

 
ция, 

конта
 
кт с метал

 
лическими э

 
лементами обору

 
дования и т. д; 

 неисправность с
 
истемы кон

 
дициониров

 
ания и вент

 
иляции. Все

 
гда 

следите з
 
а температуро

 
й и влажност

 
ью в диспетчерс

 
кой. Если это

 
го не 

сдел
 
ать, электро

 
ника быстро пере

 
греется ср

 
азу; 

 причины, не с
 
вязанные с э

 
ксплуатацие

 
й оборудов

 
ания. Огон

 
ь может 

рас
 
пространят

 
ься из дру

 
гих комнат, особе

 
нно через от

 
верстия в сте

 
нах и 

пото
 
лке. Вероят

 
но, наруше

 
ние безопас

 
ности со сторо

 
ны работни

 
ков. 
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6.2 Организ
 
ационные и те

 
хнические прот

 
ивопожарные 

меро
 
приятия 

Пожарная безо
 
пасность о

 
пределяетс

 
я следующи

 
ми мерами: 

а) организ
 
ационная: 

 разработка пр
 
авил пожар

 
ной безопас

 
ности, инстру

 
ктажи; 

 обучение персо
 
нала, орга

 
низация обуче

 
ния; 

 контроль з
 
а соблюден

 
ием устано

 
вленного ре

 
жима пожар

 
ной 

безопас
 
ности всем

 
и работник

 
ами; 

 организация е
 
жедневных про

 
верок пожар

 
ной безопас

 
ности после 

р
 
аботы; 

 разработка и ут
 
верждение п

 
лана эваку

 
ации и пор

 
ядка опове

 
щения 

люде
 
й при пожаре; 

 организация соб
 
людения требо

 
ваний наде

 
жного пожар

 
ного 

контро
 
ля объекта; 

 Организация и
 
нспекции прот

 
ивопожарно

 
го оборудо

 
вания. 

б) Техничес
 
кие: 

 соблюдение по
 
жарных пра

 
вил, требо

 
ваний и нор

 
м при 

стро
 
ительстве з

 
даний; 

 техническое обс
 
луживание с

 
истем i-ото

 
пления, ве

 
нтиляции, 

э
 
лектрообору

 
дования; 

 автоматическая по
 
жарная сиг

 
нализация, а

 
втоматичес

 
кая систем

 
а 

пожароту
 
шения; 

 правильная ор
 
ганизация р

 
аботы на р

 
абочем месте с 

ис
 
пользование

 
м пожарооп

 
асных инстру

 
ментов и обору

 
дования. 

Стандартные з
 
наки безоп

 
асности сле

 
дует разме

 
щать рядом с 

обору
 
дованием с в

 
ысоким рис

 
ком пожара. П

 
лощадь стро

 
ительных прое

 
ктов 

всегд
 
а должна б

 
ыть чистой. Ле

 
гковоспламе

 
няющиеся ост

 
атки должн

 
ы быть 

уда
 
лены время от вре

 
мени. При необ

 
ходимости до

 
пускается по

 
жар на 

рассто
 
янии не ме

 
нее 50 м от гор

 
юче-смазоч

 
ных матери

 
алов и констру

 
кций. 

Чист
 
ящие матер

 
иалы следует хр

 
анить в плот

 
но закрыты

 
х металличес

 
ких 

ящиках с кр
 
ышками. В ко

 
нце рабоче

 
й смены со

 
держимое эт

 
их контейнеро

 
в 

должно б
 
ыть удалено. Вер

 
хняя одежд

 
а должна хр

 
аниться в по

 
двесной фор

 
ме. 

Все противо
 
пожарное обору

 
дование и пр

 
инадлежност

 
и должны б

 
ыть в 

хоро
 
шем состоя

 
нии и хран

 
иться в безо

 
пасном месте. 

Электрические про
 
вода, котор

 
ые не соот

 
ветствуют требо

 
ваниям 

инстру
 
кций произ

 
водителя и

 
ли могут в

 
ызвать пож

 
ар в соответст

 
вии с 

инструкцией по э
 
ксплуатаци

 
и, а также по

 
врежденные и

 
ли потерян

 
ные 

защитн
 
ые свойств

 
а и не испо

 
льзовать к

 
абели.  

Если обнару
 
жены призн

 
аки пожара и

 
ли возгора

 
ния дым, з

 
апах горен

 
ия, 

повыше
 
ние темпер

 
атуры и т д. Необ

 
ходимо сде

 
лать следу

 
ющее: неме

 
дленно 

сооб
 
щить об это

 
м в пожарну

 
ю службу по те

 
лефону, адрес объе

 
кта, пожар, 

необ
 
ходимо указ

 
ать местопо

 
ложение, а т

 
акже имя; ес

 
ли возможно, пр

 
имите 
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меры д
 
ля эвакуац

 
ии людей, ту

 
шения пожаро

 
в и хранен

 
ия материа

 
льных 

ценносте
 
й. 

В инструме
 
нтах и про

 
дуктах для м

 
ытья и обез

 
жиривания с

 
ледует, ка

 
к 

правило, ис
 
пользовать не

 
горючие те

 
хнические мо

 
ющие средст

 
ва, а также 

сре
 
дства и мето

 
ды пожароту

 
шения. 

6.3 Выбор мето
 
дов и средст

 
в пожароту

 
шения 

Согласно С
 
Н РУ 22-01-

 
2000 помеще

 
ния, оснаще

 
нные компь

 
ютерами, 

а
 
втоматичес

 
ки огнетуш

 
ителями и ве

 
нтиляциями. Средства по

 
жаротушени

 
я - 

это ве
 
щества и о

 
гнетушител

 
и, которые мо

 
гут остано

 
вить горен

 
ие различн

 
ых 

веществ и м
 
атериалов. В к

 
ачестве прот

 
ивопожарны

 
х средств:  

 водные и во
 
дные раствор

 
ы определе

 
нных солей, а т

 
акже вода с 

у
 
влажнителя

 
ми и други

 
ми добавка

 
ми;  

 водные раст
 
воры;  

 инертные р
 
азбавители;  

 фреоны; 

  комбиниро
 
ванные сост

 
авы; 

  порошки; 

  аэрозольн
 
ые составы. 

Системы по
 
жаротушени

 
я, которые ис

 
пользуют во

 
ду в качест

 
ве 

средств
 
а пожароту

 
шения, не по

 
дходят. Ко

 
нтакт с во

 
дой не допус

 
кается. 

Порошковые и аэрозо
 
льные прот

 
ивопожарные с

 
истемы тоже не 

по
 
дходят, пото

 
му что они не мо

 
гут боротьс

 
я с огнем в тру

 
дных места

 
х. После 

по
 
лучения аэрозо

 
ля или пыл

 
и. Газовый о

 
гнетушител

 
ь распростр

 
аняется в 

ко
 
мнате. 

На сегодня
 
шний день ис

 
пользуется нес

 
колько мод

 
ификаций 

ко
 
мпонентов г

 
азового по

 
жаротушени

 
я то есть: 

 углекислый г
 
аз углекис

 
лый газ оп

 
асен для з

 
доровья че

 
ловека и е

 
го 

очень тру
 
дно хранит

 
ь; 

 инертный д
 
ля человек

 
а он безоп

 
аснее, чем у

 
глекислый г

 
аз, имеет 

ме
 
ньше побоч

 
ных эффекто

 
в, но менее р

 
аспростране

 
н на совре

 
менном рын

 
ке; 

 фреоны. 

Фреоны часто ис
 
пользуются д

 
ля оборудо

 
вания поме

 
щений. 

Особенности по
 
мещения, обору

 
дованного о

 
храняемым де

 
йствием: 

 в комнате обору
 
дования сто

 
ит дорогое обору

 
дование. С

 
истема 

газо
 
вого пожароту

 
шения макс

 
имально быстро в

 
ыявляет фа

 
кт пожара и 

с
 
водит к минимуму у

 
щерб. Устро

 
йство откл

 
ючения газ

 
а не повре

 
ждает 

защи
 
щаемое обору

 
дование; 

 невозможно ост
 
ановить работу обору

 
дования на д

 
лительное вре

 
мя. 

Это мо
 
жет нанест

 
и значител

 
ьный ущерб. Ну

 
жно использо

 
вать диэле

 
ктрики, 

котор
 
ые позволя

 
ют боротьс

 
я с огнем; 

 персонал в д
 
испетчерско

 
й во время р

 
аботы долже

 
н быть обес

 
печен 

охра
 
ной. Люди не до

 
лжны наход

 
иться в ко

 
мнате при ту

 
шении газо

 
вого огня. 
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6.4 Расчет уст
 
ановок объе

 
много хладо

 
нового пож

 
аротушения 

Масса m основного з
 
апаса хладона 227кг, опре

 
деляется по фор

 
муле: 

 

321 mmmkqVm n   (6.1) 
 

где V — объем защи
 
щаемого по

 
мещения, м

3
; 

qn — нормативная      м
 
ассовая     о

 
гнетушащая ко

 
нцентрация,  

пр
 
инимаемая      р

 
авной  0,2

 
2 кг/м

3
 - для поме

 
щений  с  

про
 
изводством   к

 
атегории В; 

k — коэффициент, уч
 
итывающий потер

 
и в трубе и утеч

 
ки из 

защи
 
щенного по

 
мещения пре

 
дполагаетс

 
я, что для по

 
мещений - 1,

 
2, 

для подзе
 
мных - 1,1; 

т1 — остаток х
 
ладона в б

 
аллоне, определяется по п

 
аспортным 

д
 
анным на мо

 
дуль, кг, (т

 
аблица 6.1); 

ξ — число б
 
аллонов; 

m 2 — масса ост
 
атка хладо

 
на в распре

 
делительны

 
х трубопро

 
водах  

(то
 
лько для к

 
абельных по

 
дполий), к

 
г; 

т3 — масса ост
 
атка хладо

 
на в колле

 
кторе, кг. 

Примечание. Д
 
ля открыто

 
й площадки требуетс

 
я от 1 до 10% п

 
лощади 

застро
 
йки, а так

 
же дополните

 
льный расхо

 
д фреона в 2 к

 
г на 1 м2. 

 

).(56,792,10232,122,0240 кгm  (6.2) 
 

Таблица 6.1 – До
 

пустимый ост
 

аток газа в б
 

аллонах дл
 

я систем н
 

а основе 

х
 

ладона 227е
 

а 

Емкость мо
 

дуля, л. Диаметр мо
 

дуля, л. Остаток газ
 

а (хладона 

2
 

27еа) в ба
 

ллоне, кг. 

12 170 0,3 

20 200 0,2 

60 356 2,0 

80 396 3,0 

110 356 2,0 

120 356 2,0 

140 396 3,0 
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180 396 3,0 

 

Коллектор К-65-
 
2-60, где 2 – ко

 
личество б

 
аллонов в б

 
атарее; 60 – 

д
 
иаметр кол

 
лектора, м

 
м. 

Длина L коллектор
 
а 

 

L = 0,805·8= 6,44 (
 
м), 

 

 тогда объе
 
м коллектор

 
а будет 

 

Vкол = 6,44 · 3,14 · (60 · 10
-3

)
2 

/4 = 18,2 · 10
-3 

(м
3
). 

 

Масса т3 остатка х
 
ладона в ко

 
ллекторе, к

 
г; 

 

, 

где p1 — плотность ж
 
идкой фазы х

 
ладона (дл

 
я хладона 227еа при 

темпер
 
атуре 20°С п

 
лотность р

 
авна 1407 кг/м

3
). 

 

)(2,101407102,184,04,0 3
13 кгVm кол   . 

 

Здесь: расчет
 
ное время по

 
дачи хладо

 
на следует пр

 
инимать дл

 
я 

помещени
 
й 2, 3, 4, 6, 7-

 
й групп — не бо

 
лее 60 с, д

 
ля помещен

 
ий 1-й и 5-

 
й 

групп — не бо
 
лее 120 с. 

Расход хла
 
дона через объе

 
м насадок Q, м

3
/с определ

 
яется по фор

 
муле: 

 

HgAQ  2 .    (6.3) 

 

где коэффициент р
 
асхода нас

 
адка µ, для многостру

 
йных насадо

 
к, как 

пра
 
вило, раве

 
н 0,6-0,7; 

А — суммарна
 
я площадь в

 
ыпускных от

 
верстий нас

 
адка, м

2
; 

g — ускорение с
 
илы тяжест

 
и, м/с

2
; 

Н — напор у орос
 
ителя, м (у н

 
аиболее уд

 
аленного от ст

 
анции 

орос
 
ителя к ко

 
нцу работы уст

 
ановки раве

 
н Н = 15м). 

 

)./(012,0158,92102,16,02 33 смHgAQ    

 

Требуемый м
 
ассовый рас

 
ход, G, кг/с; 

 

),/(56,7
10

56,79
95,095,0 скг

m
G 


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где m – масса ос
 
новного за

 
паса хладона 227еа, кг; 

 τ – время выпус
 
ка не менее 95% ГОТ

 
В (для хладон

 
а 227еа 10 с), с.  

Суммарная п
 
лощадь выпус

 
кных отверст

 
ий насадок, А, м

2
 

J – первое зн
 
ачение при

 
веденного м

 
ассового р

 
асхода G (для хладон

 
а 

227еа 11000±1000 кг/(с⋅ м
2
 )).  

Потери напор
 
а на участ

 
ке трубопро

 
вода ΔН, м, определ

 
яются по 

фор
 
муле: 

gd

l
H

2

2







,     (6.4) 

 

где λ  — коэффи
 
циент сопрот

 
ивления тре

 
нию; 

l — длина трубо
 
провода, м. Д

 
лина подво

 
дящего трубо

 
провода 

сост
 
авляет 10 м, Dн = 42 мм (труб

 
а 42×3 по ГОСТ 87

 
32); 

v — скорость пото
 
ка хладона, м/с; 

d — внутренн
 
ий диаметр трубо

 
провода, м, d = 32·10

-3
м. 

Скорость пото
 
ка хладона v, м/с, опреде

 
ляется  по фор

 
муле: 

 

S

Q
 ,      (6.5) 

 

где Q — расход хла
 
дона, м

3
/с; 

S — площадь сече
 
ния трубопро

 
вода, м

2 

 

 

 

 

)./(35,0
1054,34

012,0

3
см





  

 

Коэффициент со
 
противлени

 
я трению λ определяется по фор

 
муле: 

 

 

; 

 

 

где n1 — эквивале
 
нтная абсо

 
лютная шеро

 
ховатость, м, пр

 
инимается 

р
 
авной 2·10

-4 
для трубопро

 
водов и 3·10

-6
 для сифон

 
ных трубок 

б
 
аллонов; 

 

 

 

 

 

).(102,1
110006,0

56,7 23 м
J

G
A 








),(1054,34)1010
2

1042
(14,3)

2
( 233

3
2 мN

D
S н 








25,0

1

Re

68
11,0 










d

n

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Далее рассч
 
итывается ч

 
исло Рейно

 
льдса 

 

S

DQ н







Re ,        (6.6) 

 

где  ν  — кинемат
 
ическая вяз

 
кость, м

2
/с. 

 

1


  ,      (6.7) 

 

где  η  — коэффиц
 
иент динам

 
ической вяз

 
кости, рав

 
ный для хл

 
адонов 

 

η = 0,244141+0,0386633Т, 

 

где Т  — температур
 
а, К. 

 

η = 0,244141+0,0
 
386633·293,15 ≈ 11,6, 

  

),/(008,0
1407

6,11 2 см  

 

 

,  

 

).(53,0
8,921032

35,01027,0

3

2

мH 






 

 

В конце уст
 
ановки мин

 
имальное д

 
авление Нm

 
in в балло

 
не с хладо

 
ном, m 

опре
 
деляется по с

 
ледующей фор

 
муле: 

 

HHHHHH  321min ,(6.8) 

 

где ΔН — потери н
 
апора в трубо

 
проводах, м; 

Н1 — потери н
 
апора в фасо

 
нных частя

 
х трубопро

 
вода, 

прин
 
имаются ра

 
вными 20% от ΔН,м; 

Н2 — местные потер
 
и в запорно

 
й арматуре обору

 
дования, м, 

о
 
пределяютс

 
я по форму

 
ле: 

 

g
H

2

2

2


  ,      (6.9) 

 

27,037,3711,0
82,1

68

1032

102
11,0 25,0

25,0

3

4





















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где ε — коэфф
 
ициент сопрот

 
ивления, котор

 
ый принимаетс

 
я следующи

 
м 

образом: 2,64 д
 
ля головки ГЗС

 
М и клапан

 
а ЗК-32, 1,07 д

 
ля головки 

Г
 
АВЗ и клап

 
ана ОК-10;  

v — скорость пото
 
ка хладона, м/с; 

Н3 — разница гео
 
метрически

 
х отметок ме

 
жду отметко

 
й, на которо

 
й 

установле
 
н баллон, и н

 
аиболее высо

 
ко располо

 
женным нас

 
адком, м; 

Н — свободны
 
й напор у н

 
аиболее уд

 
аленного н

 
асадка, пр

 
инимаемый 

р
 
авным 15 м. 

 

),(02,0
8,92

35,0
64,2

2

2 мH 


  

 
).(6,1915951,302,0106,053,0min мH   

 

Минимальное д
 
авление Рmin, МПа, в бал

 
лоне к 

концу истече
 
ния хладон

 
а определяетс

 
я по форму

 
ле: 

 
6

minmin 10 HP , 

 

где γ — удельны
 
й вес хладо

 
на, Н/м

3
, определяетс

 
я по форму

 
ле: 

 

)/(6,137888,91407 3
1 мНg   , 

 

)(27,0106,137886,19 6
min МПаP   . 

 

Все данные пре
 
дставлены в т

 
аблице 6.2 

 

Таблица 6.
 
2 

Количество из
 
вещателей 1 

Время подач
 
и ГОТВ, с 7,72 

Суммарная п
 
лощадь отверст

 
ий извещате

 
лей, мм

2
 325,11 

Неравномерность р
 
асходов ГОТ

 
В, % 2,95 

Внутренний объе
 
м трубопро

 
водной раз

 
водки, м

3
 0,02 

Остаток ГОТ
 
В в трубопро

 
воде, кг 8,43 
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Рисунок 6.
 
2 - Система о

 
хранно-пож

 
арной сигн

 
ализации 

 Более подроб
 
ная конструкция системы по

 
жарной сиг

 
нализации 

пре
 
дставлена н

 
а рисунке 6.3. Это одна из с

 
амых употребимых схем с точ

 
ки 

зрения б
 
ыстродейст

 
вия и стои

 
мости. 
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Рисунок 6.3 - Адресная система по
 
жарной сиг

 
нализации 

 
Рисунок 6.4 - Стру

 
ктурная схе

 
ма газового по

 
жаротушени

 
я 

 6.5 Вывод по д
 
анной главе 

Все пробле
 
мы были ре

 
шены в рам

 
ках предст

 
авленного прое

 
кта, и они 

н
 
а практике пре

 
дставляет о

 
ператору ш

 
ирокий ассорт

 
имент, улуч

 
шить 

обслуживание к
 
лиентов, ко

 
ммуникацио

 
нные возмо

 
жности и в 

пре
 
дставленно

 
й области ст

 
имулироват

 
ь будущие перс

 
пективы 

те
 
лекоммуник

 
ационных по

 
казателей. Ос

 
новную рол

 
ь в диплом

 
ном проекте 

с
 
ыграл отде

 
л безопасност

 
и жизнедеяте

 
льности, пос

 
кольку он обес

 
печивает 

мо
 
делирование пр

 
именительно к пр

 
авилам пож

 
аротушения и г

 
идравличес

 
кий 

расчет а
 
втоматичес

 
кого пожароту

 
шения при ре

 
ализации все

 
х этих пра

 
вил. 

Метод, котор
 
ый здесь пре

 
дставлен, в н

 
астоящее вре

 
мя актуале

 
н, потому что 

о
 
н имеет нес

 
колько пре

 
имуществ по ср

 
авнению с дру

 
гими видам

 
и 

автоматичес
 
кого огня. Г

 
лавная отл

 
ичительная особе

 
нность зак

 
лючается в 

то
 
м, что все м

 
атериалы, ис

 
пользуемые д

 
ля автомат

 
ического ту

 
шения пожар

 
а 

в ATC-64 в Бе
 
ктемирском р

 
айоне, запо

 
лнены легк

 
ими вещест

 
вами низко

 
й 

концентр
 
ации, котор

 
ые позволя

 
ют воздуху лет

 
ать быстро. 

7 Технико-э
 
кономическ

 
ие расчёты 

7.1 Расчет к
 
апитальных з

 
атрат 

Технико-экономические р
 
асчеты напр

 
авлены на р

 
асчет показ

 
ателей, 

хар
 
актеризующ

 
их экономичес

 
кую эффект

 
ивность прое

 
ктных работ. 

Ве
 
личина кап

 
итальных в

 
ложений рассч

 
итывается по фор

 
муле: 
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,(7.1) 

где  - стоимост
 
ь оборудов

 
ания; 

 - стоимост
 
ь монтажны

 
х и настроеч

 
ных работ 10% от сто

 
имости 

обору
 
дования; 

 - транспорт
 
ные расход

 
ы 10% от сто

 
имости обору

 
дования; 

 - затраты н
 
а проектно-

 
изыскатель

 
ные работы 2% от сто

 
имости 

обору
 
дования. 

Стоимость обору
 
дования, необ

 
ходимого д

 
ля развити

 
я сети 

(пре
 
дставлен н

 
а табл.11), сост

 
авляет 131

 
32,100 тыс. руб. С

 
ледователь

 
но: 

 

 
 

 
 

 
 

Рассчитаем ито
 
говые капит

 
альные затр

 
аты: 

 

 
 

Результаты р
 
асчетов за

 
несены в т

 
аблицу 7.1. 

Таблица 7.1- К
 
апитальные з

 
атраты 

Виды затрат Сумма, тыс. су
 
м  

Стоимость обору
 
дования 13132,100 

Стоимость мо
 
нтажных и н

 
астроечных р

 
абот 1313,210 

Транспортные р
 
асходы 1313,210 

Стоимость прое
 
ктно-изыск

 
ательных р

 
абот 262,642 

Итого 16021,162 

НДС, 18% 2891,189 

Всего 18912,351 

 

7.2 Расчет го
 
довых эксп

 
луатационн

 
ых расходо

 
в 

В годовые э
 
ксплуатацио

 
нные расхо

 
ды входят: 

 фонд заработ
 
ной платы ; 

 отчисления в фо
 
нды социал

 
ьного стра

 
хования и обес

 
печения  

 амортизационные отч
 
исления ; 

 расходы на м
 
атериалы и з

 
апасные дет

 
али ; 

 затраты на проч
 
ие произво

 
дственные и а

 
дминистрат

 
ивно-

хозяйст
 
венные нуж

 
ды . 

 

пртрмобз ККККК 

обК

мК

трК

прК

..210,131313132,1001,0 рубтысК м 

..210,1313100,131321,0 рубтысКтр 

..642,262100,1313202,0 рубтысК пр 

..162,16021642,262210,1313210,1313100,13132 рубтысККККК пртрмобз 

годФ

ссиоФ

А

М

Пр
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(7.2) 

 

Затраты на о
 
плату труд

 
а. Обеспече

 
ние функцио

 
нирования сет

 
и и 

своевре
 
менное устр

 
анение неис

 
правностей обес

 
печивается персо

 
налом из 

тре
 
х человек: и

 
нженер с о

 
кладом 12000 руб

 
лей, электро

 
монтер с о

 
кладом 

8000 руб
 
лей и кабе

 
льщик-спай

 
щик с окла

 
дом 9000 руб

 
лей.  

Фонд заработ
 
ной платы р

 
ассчитываетс

 
я по форму

 
ле 

 

, 

 

где  - оклад р
 
аботника; 

1,25 - коэфф
 
ициент, уч

 
итывающий е

 
жегодную пре

 
мию. 

Тогда 

 

 
 

Отчисления в фо
 
нды социал

 
ьного стра

 
хования и обес

 
печения 

Отчисления сост
 
авляют 30% от го

 
дового фон

 
да оплаты тру

 
да: 

 

 

Амортизационные отч
 
исления опре

 
деляются ис

 
ходя из сто

 
имости 

про
 
изводствен

 
ных фондов, котор

 
ые приравн

 
иваются к к

 
апитальным 

з
 
атратам, и уст

 
ановленной нор

 
мы амортиз

 
ации, сост

 
авляющей д

 
ля 

стацион
 
арных соору

 
жений 10%. 

 

 
 

Расходы на м
 
атериалы и з

 
апасные част

 
и 

Расходы на м
 
атериалы и з

 
апасные част

 
и составля

 
ют 1% от об

 
щей 

стоимост
 
и оборудов

 
ания. 

 

 
 

1) Прочие рас
 
ходы 

Прочие рас
 
ходы включ

 
ают в себя: 

- Расходы н
 
а страхова

 
ние имущест

 
ва - 2% от сто

 
имости обору

 
дования 

 

 
- Расходы н

 
а ремонт обору

 
дования - 2% от сто

 
имости обору

 
дования 

 

 

ПрМАФФЭ ссиогод 

1225,1  аФгод

а

  спгодмэлгодинжгодгод ФФФФ

..235,1891351,189121,0 рубтысНКА а 

..321,131100,1313201,0 рубтысМ 

..642,262100,1313202,0 рубтысЭстр 

..642,262100,1313202,0 рубтысЭрем 

..500,130000,43530,0 рубтысФссио 
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- Прочие а
 
дминистрат

 
ивно-хозяйст

 
венные рас

 
ходы - 25% от фо

 
нда 

заработ
 
ной платы 

 

 
 

В результате проч
 
ие годовые р

 
асходы сост

 
авят 

 

 
 

Общие годо
 
вые эксплу

 
атационные р

 
асходы сост

 
авят 

 

 

 
 

Эксплуатационные р
 
асходы по ст

 
атьям затр

 
ат сведены в т

 
аблицу 7.2. 

 

  

..750,108000,43525,0 рубтысЭадм 

..034,634750,108642,262642,262 рубтысЭЭЭПр адмремстр 

 ПрМАФФЭ ссиогод

..090,3222034,634321,131235,1891500,130000,435 рубтыс
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Таблица 7.
 
2 - Годовые э

 
ксплуатацио

 
нные расхо

 
ды 

Статья затр
 
ат Сумма, тыс. руб.  Удельный вес, 

% 

Фонд заработ
 
ной платы 435,000 13,57 

Отчисления в фо
 
нды социал

 
ьного 

стра
 
хования и обес

 
печения 

130,500 3,54 

Амортизационные отч
 
исления 1891,235 59 

Расходы на м
 
атериалы и з

 
апасные 

част
 
и 

131,321 4,1 

Прочие рас
 
ходы 634,278 19,79 

Всего 3222,090 100,00 

 

7.3 Расчет до
 
ходов 

Доходы дел
 
ятся на разо

 
вые и годо

 
вые. В рам

 
ках этого д

 
ипломного 

прое
 
кта единовре

 
менный дохо

 
д рассчиты

 
вается из або

 
нентской п

 
латы за 

пер
 
вый месяц ис

 
пользовани

 
я услуги, а го

 
довой дохо

 
д рассчиты

 
вается из 

або
 
нентской п

 
латы за ис

 
пользование ус

 
луг в после

 
дующие мес

 
яцы. 

Подписч
 
ики подпис

 
ались на эту а

 
кцию за 1 руб

 
ль. 

Разовые до
 
ходы опреде

 
ляются из р

 
асчёта еди

 
новременно

 
го 

подключе
 
ния к сети 25% або

 
нентов от и

 
х максимал

 
ьного прое

 
ктируемого 

ко
 
личества с

 
м. таблицу 2.

 
3 в главе 2. 

В таблице 7.
 
3 представ

 
лены возмо

 
жные вариа

 
нты услуг д

 
ля физичес

 
ких лиц. 

Т
 
ариф на те

 
лефонию - 200 р/

 
месяц. Услу

 
ги телефон

 
ии отдельно без 

по
 
дключения I

 
nternet ил

 
и ТВ не пре

 
доставляютс

 
я. Тариф д

 
ля 

государст
 
венный учре

 
ждений - 700 р/

 
месяц. 

 

Таблица 7.
 
3- Услуги и т

 
арифы 

Услуги Тариф, руб
 
ль.  Абонентов, % 

Internet 2 Мб/с 350 5 

Internet 8 Мб/с 600 10 

Internet 15 Мб/с 750 5 

Internet 20 Мб/с  900 2 

Internet 2 Мб/с+ Т
 
В + тлф.  850 5 

Internet 8 Мб/с+ Т
 
В + тлф.  1100 10 

Internet 15 Мб/с+ Т
 
В + тлф.  1250 5 

Internet 20 Мб/с+ Т
 
В + тлф.  1400 2 

Internet 2 Мб/с+ Т
 
В 650 5 

Internet 8 Мб/с+ Т
 
В 900 10 

Internet 15 Мб/с+ Т
 
В 1050 5 

Internet 20 Мб/с+ Т
 
В 1200 2 

Internet 2 Мб/с+ т
 
лф.  550 5 

Internet 8 Мб/с+ т
 
лф.  800 10 

Internet 15 Мб/с+ т
 
лф.  950 5 
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Internet 20 Мб/с+ т
 
лф.  110 2 

ТВ 300 8 

ТВ + тлф.  500 4 
 

Разовые до
 
ходы, исхо

 
дя из того, что ко

 
личество або

 
нентов - 

ф
 
изических л

 
иц - соста

 
вляет 961 че

 
ловек, а або

 
нентов госу

 
дарственны

 
й 

учрежден
 
ий - 8 дохо

 
ды от плат

 
ы абоненто

 
в за первы

 
й месяц по

 
льзования 

ус
 
лугами сост

 
авляет 770,6 т

 
ыс. рубль. 

Годовые до
 
ходы опреде

 
ляются, ис

 
ходя из ко

 
личества або

 
нентов, 

по
 
льзующихся ус

 
лугами, пр

 
ироста кол

 
ичества або

 
нентов в мес

 
яц, в расчёте 

от об
 
щего числа або

 
нентов и де

 
йствующих т

 
арифов. Пр

 
ирост абоне

 
нтов в 

мес
 
яц - 2%. В т

 
аблице 7.4 пре

 
дставлено ко

 
личество по

 
дключенных або

 
нентов 

по мес
 
яцам с учёто

 
м прироста. 

 

Таблица 7.4- Ко
 
личество або

 
нентов 

Месяцы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Nаб+Nгос 961 

+8 

1036 

+9 

1111 

+10 

1186 

+11 

1261 

+12 

1336 

+13 

1411

+ 14 

1486

+ 15 

1561

+ 16 

1636

+ 17 

1711

+ 18 

1786

+ 19 

 

Доходы за к
 
аждый меся

 
ц вычисляетс

 
я:аб - количест

 
во абоненто

 
в;- 

количест
 
во тарифов то ест

 
ь количест

 
во варианто

 
в предоста

 
вления услу

 
г; 

Ктарифn - коэффициент, определяющий количество абонентов, 

подключенных на данный тариф; 

Тариф n - тариф, руб.;гос - число абонентов гос. учреждений. 

Годовые доходы вычисляются путём суммирования доходов за каждый 

месяц. 
 

Таблица 7.5- Расчёт годового дохода 
Месяцы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Nаб+Nгос 961 

+8 

1036 

+9 

1111 

+10 

1186 

+11 

1261 

+12 

1336 

+13 

1411

+ 14 

1486

+ 15 

1561

+ 16 

1636

+ 17 

1711

+ 18 

1786

+ 19 

Доход, 

тыс. р.  

770,

6 

831,

0 

891,

4 

951,

8 

1012,

0 

1073,

0 

1133,

0 

1193,

0 

1254,

0 

1314,

0 

1375,

0 

1435,

0 

 

Годовые доходы, исходя из произведённых расчётов, составляют 

13233,800 тыс. рубль. 

7.4 Определение срока окупаемости 

Для определения срока окупаемости проекта воспользуемся этой 

формулой: 
 

,     (7.3) 
 

где  - разовые доходы,  - годовые доходы. 
 

 2,0)()( 




ЭДЭД

ДК
Т

годгод

разз

разД
годД
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. 
 

7.5 Выводы 

Срок погашения не превышает нормативного значения 5 лет, поэтому 

данный проект экономически целесообразен. Следует отметить, что срок 

погашения 2 года 4 месяца осуществляется в том случае, если все виды 

доходов начинают падать сразу с даты начала сделки. Фактическое время 

окупаемости может быть немного выше расчетного значения. 

В таблице 7.6 приставлены основные технико-экономические 

показатели проектируемой сети PON. 

7.6 Анализ технико-экономических показателей 

Анализируя технико-экономические показатели проектируемой сети, к 

концу года число подключенных абонентов с момента запуска проектируемой 

сети составило 1805, из которых 1796 были физическими лицами и 19 были 

публичными абонентами государственные учреждения. Таким образом, эта 

сеть имеет потенциал для дальнейшего подключения абонентов, учитывая, 

что максимально возможное количество подключенных абонентов составляет 

3872. 
 

Таблица 7.6 - Технико-экономические показатели проектируемой сети 

Наименование показателей, ед. изм.  Значение 

Количество абонентов при первом 

подключении физические лица 

государственные учреждения 

 691 8 

Количество абонентов в конце года физические 

лица государственные учреждения 

 1786 19 

Оборудование OLT Huawei MA5680T 

Максимальное количество абонентов сети 3872 

Динамический диапазон системы, дБ 29 

Тип магистрального кабеля ДПС-П-126А9-7кН 

Стоимость оборудования, тыс. руб.  13132,100 

Капитальные затраты (с НДС), тыс. руб.  18912,351 

Эксплуатационные расходы, тыс. руб. /год 3222,090 

Годовой доход, тыс. руб.  13233,800 

Срок окупаемости, лет 2 года 4 месяца 
 

Были рассчитаны затраты на строительство и обслуживание 

проектируемой сети, а также срок окупаемости сети. 

Срок окупаемости рассчитанной сети составляет 2 года 4 месяца, что 

позволяет сделать вывод о целесообразности строительства планируемой 

сети.
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Список сокращений 

 

АТС - Автоматическая телефонная станция, 

ВОКС - Волоконно-оптическая кроссовая система, 

КК - Кабельная канализация, 

МОК - Магистральный оптический кабель, 

ОВ - Оптическое волокно, 

ОК - Оптический кабель, 

ОМ - Оптическая магистраль, оптический модуль, 

ОРК - Оптическая распределительная коробка, 

РАТС - Районированная АТС 

ШКОН - Шкаф кроссовый оптический настенный. 
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Заключение 

 

В этом дипломном проекте были рассмотрены вопросы, связанные с 

развитием сети PON в Ташкенте на базе оборудования Huawei и 

«Связьстройдеталь», и проект был выполнен в полном объеме и в 

соответствии с техническим заданием для выпускника. 

При анализе технологий XDSL были выявлены их недостатки, и они не 

использовались на практике при организации широкополосных подключений 

к вновь построенным сетям. Оптические сети PON были выбраны в качестве 

наиболее перспективной и лучшей альтернативы технологиям xDSL для 

предоставления абонентам современных широкополосных услуг связи. 

В дипломном проекте часть сети PON была рассчитана для небольшого 

района Ташкента. Была определена наиболее подходящая топология сети, 

определены магистральная сеть размер и тип ОК, типы и количество 

оптических соединений и распределительная сеть емкость и типы 

распределения ОК, сплиттер, OРК. Также было рассчитано активное 

оборудование сети PON и параметры оптического кроссовера высокой 

плотности. 

Дизайн ориентирован на жилищный сектор и государственные 

учреждения. 

В результате переход к оптоволоконному кабелю позволил абонентам 

предоставлять новые услуги, такие как видеотелефония, IP-телефония и 

цифровое телевидение, по одному оптоволоконному кабелю. 

При расчете экономической эффективности проекта с учетом 

существующих тарифов срок прогнозируемой сети составляет 2 года и 4 

месяца, что свидетельствует о высокой экономической привлекательности 

проекта. 
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