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Термин «сеть доступа» (английский термин AccessNetwork), ставший популярным в последние годы, является полным аналогом термина «сеть абонентского доступа», широко используемого в отечественной литературе по сетям связи. Этот термин определяет участок сети связи (рис.1.1) между абонентской розеткой или, в более общем случае, между сетевым окончанием (NT- NetworkTermination) и интерфейсом к узлу доступа или к местной телефонной станции. Сетевое окончание является границей, разделяющей сеть доступа и оборудование пользователя.
В настоящее время сети доступа местных телефонных сетей уже не могут существовать как изолированные инфраструктуры. Строительство высокоскоростных магистральных сетей с пропускными способностями, равными десяткам и сотням Гбит/с, развитие новых служб (высокоскоростная передача данных, мультимедийные приложения и др.) и появление в местных сетях альтернативных операторов, предлагающих в жесткой конкуренции с традиционными операторами широкий набор дополнительных услуг, привели к тому, что абонентская сеть, построенная на базе устаревших принципов и технологий, стала «узким местом», ограничивающим возможности доступа абонентов к современным услугам связи.
Одним из главных ключевых факторов, которые необходимо принимать во внимание при анализе процессов эволюции сетей доступа, является высокая стоимость сетей абонентского доступа, составляющая до 50-70 % стоимости местных телефонных сетей. В классической телефонной сети общего пользования основная часть абонентских линий построена на базе медных кабелей. При продолжающемся применении медного кабеля в сетях доступа затраты на сетевую инфраструктуру будут расти в связи с увеличением цен на медь, а также с ростом стоимости проектных, строительных работ и эксплуатационных расходов в таких сетях. Поэтому постоянно, особенно в последние годы, идет активный поиск новых решений, включающий в себя создание более совершенного оборудования для существующих медных кабелей, развертывание сетей доступа на базе коаксиальных и волоконно-оптических кабелей, применение систем беспроводного абонентского доступа и др. 
При выборе технологии широкополосного доступа должны быть учтены потребности пользователей, их расположение, основные запрашиваемые услуги, а также, различные экономические аспекты.
Целью выпускной квалификационной работы (далее - ВКР) является исследование эффективности реализации технологии ШПД для Кировского района города Кемерово.
Для достижения поставленной цели ВКР, необходимо провести анализ  зоны проектирования сети доступа в выбранном районе, анализ существующего объема рынка ШПД. 
Для реализации поставленной цели необходимо разработать принципиальную схему подключения абонентов сети по двум технологиям (проводной и беспроводной), определить пропускную способность сети и провести экономические расчеты эффективности реализуемого проекта.  
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[bookmark: _Toc527323626]1.1 Технология пассивных оптических сетей

Первые шаги в технологии PON (passiveopticalnetworks ) были предприняты 1995 году, когда влиятельная группа из семи компаний (BritishTelecom, FranceTelecom, DeutscheTelecom, NTT, KPN, Telefoniсa и TelecomItalia) создала консорциум для того, чтобы претворить в жизнь идею множественного доступа по одному волокну. Эта неформальная организация, поддерживаемая ITU-T, получила название FSAN (fullserviceaccessnetwork).
Целью FSAN была разработка общих рекомендаций и требований к  оборудованию PON с тем, чтобы производители оборудования и операторы, могли сосуществовать вместе на конкурентном рынке систем доступа PON. На сегодня FSAN насчитывает 40 операторов и производителей и работает в тесном сотрудничестве с  такими организациями по стандартизации, как ITU-T и ATM форум.
В последнее время перед операторами фиксированной связи встает острый вопрос, какую технологию абонентского доступа следует выбрать для замены существующих медных кабелей на оптические кабели: технологию пассивных оптических сетей (PON) или технологию активных оптических Ethernet-сетей. К настоящему времени большинство крупных операторов, таких как Verizon, NTT, BT, FT, Telefonica, ChinaTelecom и ChinaNetcom определились с выбором в пользу PON, как основного средства построения решения FTTx. По сравнению со зрелым и низкозатратным решением активных оптических Ethernet-сетей решение PON представляется более сложным и дорогим. Почему тогда операторы выбирают именно PON для долгосрочного процесса замены меди на оптику.
В решении «Волокно до дома» (FibertotheHome — FTTH) затраты на активные устройства представляют собой лишь малую часть от общих затрат на проект, при этом значительно большая часть приходится на долю оптической распределительной сети (ODN). ODN является участком сети между оптическим линейным терминалом (OLT) и оптическим сетевым модулем (ONU) и включает в себя магистральный, распределительный и абонентский участки кабеля, а также все необходимые соединители и пассивные устройства. Отличительной особенностью сетей PON является то, что по одному волокну возможна поддержка сервиса для множества абонентов, что значительно снижает стоимость внедрения оптической распределительной сети, а также количество станционного оборудования.
Суть технологии PON  заключается в том, что между центральным узлом, обеспечивающим подключение к магистрали (SDH/ATM/Ethernet), и абонентскими узлами создается полностью пассивная оптическая сеть древовидной топологии. В промежуточных узлах дерева размещаются компактные пассивные оптические разветвители (сплиттеры), не требующие питания и обслуживания, рисунок 1.1
[image: ]
Рисунок 1.1 - Суть построения технологий PON

Оценивая общие затраты на построение решения FTTH, становится ясно, что PON — это лучший выбор для операторов. Преимущества PON должны быть четко представлены на начальных этапах развертывания FTTH, когда абонентская база и степень проникновения услуги являются очень низкими. На этой стадии операторам необходимо также принять во внимание защиту инвестиций, поскольку PON требует построения ODN только один раз, что сэкономит те значительные затраты, которые появятся при увеличении абонентской базы FTTH в следующие 5-10 лет.
Преимущества архитектуры PON:
-     отсутствие промежуточных активных узлов;
-     экономия оптических приемопередатчиков в центральном узле;
-     экономия волокон;
-     легкость подключения новых абонентов и удобство обслуживания (подключение, отключение или выход из строя одного или нескольких абонентских узлов никак не сказывается на работе остальных);
-     минимизация активного сетевого оборудования. Одним из недостатков получившие на сегодняшний день широкое распространения сетей Ethernet-line требует большого количества активного сетевого оборудования (каждый жилой дом/подъезд), что несомненно увеличивает стоимость строительства и обслуживания сети;
-     высокая скорость связи «абонент-сеть». На сегодняшний день скорость, в ветке PON между абонентом и центральным узлом, может достигать до 2 Гбит/с (на приём) и 1 Гбит/с на передачу. Что делает возможным не только качественное предоставление традиционных услуг (интернет, телефония) на и требовательных к полосе пропускания услуг (большое количество ТВ-каналов в формате HDTV, видео по запросу, видеотелефония и прочее). Скорость передачи широко распространенных на сегодняшний день сетей xDSL и новейших беспроводных стандартов (Wi-Max, 3G) не способно обеспечить абонентов качественными услугами ТВ в формате HDTV; большая зона обслуживания центральной станции. Гарантированная зона обслуживания с неизменной скоростью узла PON (OLT) достигает 20 км (до 32 абонентов на PON-ветку)/10 км (до 64 абонентов на PON-ветку), тогда как другие технологии доступа (xDSL, беспроводные) имеют куда меньшую зону охвата, при этом по мере удаления от центрального узла, неизменность скорости не гарантируется (как правило, скорость обслуживания падет).
Перспективным направлением развития PON, следует считать режим передачи 10 Гбит/с и применение DWDM c числом оптических каналов до 100 [20].
Оптическое волокно как среда передачи имеет гигантский, практически неограниченный потенциал по полосе пропускания. Современные стеклянные (кварцевые) ОВ используются в диапазоне ИКИ и соответственно на очень высоких частотах до 300 ТГц. Замечательной особенностью этого диапазона длин волн является возможность передачи колоссальных объемов информации в сравнительно узких волновых спектрах. Пожалуй, в ближайшие 10 лет сдерживающим фактором останется приемо-передающее оборудование. Хотя прогресс в развитии компонентов оптоволоконных систем передачи приводит в настоящее время к резкому увеличению битового потока, передаваемого по волокну с одновременным уменьшением стоимости оборудования. Сейчас уже является нормой передача гигабитных потоков (GigabitEthernet, STM-16). В современных сетях внедряются системы транспорта по волокну с использованием плотного волнового мультиплексирования (DWDM), и цена на компоненты таких систем падает из года в год. В ближайшем будущем около-терабитные сети будут также доступны, как STM-16 (2,5 Гбит/с) сегодня.
Таким образом, удельный вес участков сетей, содержащих волоконно-оптические сегменты, становится все больше, что обусловлено двумя причинами. Во-первых, снижается относительная стоимость волоконно-оптических компонент, включая оптический кабель. Во-вторых, рост скорости потоков данных ограничивает дальнейшее использование медной среды передачи (коаксиального кабеля и витой пары). Иными словами в мире прослеживается тенденция перехода от чисто-коаксиальных кабельных систем в сетях доступа к системам FTTС (Fiber-To-The-Curb), когда волокно доходит до оптического распределительного узла, одного на несколько зданий, далее к системам FTTB (Fiber-To-The-Building), когда волокно доходит до здания, и наконец к системам FTTH (Fiber-To-The-Home), когда волокно доходит до отдельной квартиры. Для России наиболее привлекательным на сегодня является решение волокно до здания.
FTTH включает в себя активное соединение точка-точка Point-to-point (Р2Р Ethernet) и пассивную PON технологию, рисунок 1.2 [21].
[image: ]
Рисунок 1.2 - Развитие системы FTTH

Основное преимущество PON показано на рисунке 1.3. В итоге, пассивная оптическая сеть, становиться главной технологией FTTH.
[image: ]
Рисунок 1.3 - Активная Р2Р Ethernet и пассивная PON

Сравнительный анализ четырех технологий PON, приведен в таблице 1.1. [22]

Таблица 1.1 - Сравнительный анализ трех технологий APON, EPON, GPON
	Характеристики
	APON (BPON)
	EPON
	GPON

	Институты стандартизации / альянсы
	ITU-T SG15 / FSAN
	IEEE / EFMA
	ITU-T SG15 / FSAN

	Дата принятия стандарта
	октябрь 1998
	июль 2004
	октябрь 2003

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

	Скорость передачи, прямой/обратный поток, Мбит/с
	155/155
622/155
622/622
	1000/1000
	1244/155,622,1244
2488/622,1244, 2488

	Базовый протокол
	ATM
	Ethernet
	SDH

	Линейный код
	NRZ
	8B/10B
	NRZ

	Максимальный радиус сети, км
	20
	20 (>301)
	20

	Максимальное число абонентских узлов на одно волокно
	32
	16
	64 (1282)

	Приложения
	Любые
	IP, данные
	Любые

	Коррекция ошибок FEC
	предусмотрена
	нет
	необходима

	Длины волн прямого/обратного потоков, нм
	1550/1310
(1480/1310)
	1550/1310
(1310/1310)
	1550/1310
(1480/1310)

	Динамическое распределение полосы
	есть
	Поддержка4
	есть

	IP-фрагментация
	есть
	нет
	есть

	Защита данных
	Шифрование открытыми ключами
	нет
	Шифрование открытыми ключами

	Резервирование
	есть
	нет
	есть

	Оценка поддержки голосовых приложений и QoS
	высока
	низкая
	высока



Итак, PON является одним из наиболее перспективных вариантов проводного доступа, но основным фактором, препятствующим широкому распространению PON, является отсутствие единого общепринятого стандарта. Вообще для сферы телекоммуникаций довольно характерна ситуация, когда распространение технологии сдерживается наличием нескольких реализаций. Если услуги на базе PON не разворачивались массово, то и стандарты пока не утверждены. Теперь действуют три принятых стандарта, определяющих реализации BPON, EPON и GPON. Но многие до сих пор ожидают, какой из двух новых стандартов, EPON или GPON, получит наибольшее распространение.
Однако следует подчеркнуть – для конечного заказчика не важно, что внутри, важно какие, интерфейсы снаружи и какая стоимость. Но все же основным фактором, определяющим распространение той или иной технологии, является наличие потребительского спроса. В данном случае это спрос на высокую пропускную способность в оптических абонентских линиях [21].

[bookmark: _Toc527323627]1.2 Технология беспроводной высокоскоростной передачи данных

LTE – (LongTermEvolution) – стандарт беспроводной передачи данных.ориентированный на мобильные устройства – смартфоны, планшетные компьютеры и ноутбуки.  Сети этого стандарта относятся к  четвёртому поколению   - 4G.  Сети  4G  предполагают передачу данных от мобильного клиента и к нему с пиковой скоростью в 100мбит/с, а для стационарного клиента  -1 гбит/с.  В коммерческих сетях параметр не превысит 50/мб/с. 
Главной особенностью таких сетей  - гораздо более эффективное использование полосы выделенных частот и отсутствие специального канала для передачи голоса: и та  и другая сеть  4G целиком используется для передачи данных.  При надёжности и простоте передачи  большого объёма информации и росте пропускной способности каналов снижается стоимость передачи данных, а операторы могут теперь предоставлять большой спектр услуг по более низким ценам. 
Реализация требований LTE означает более глубокое изменение системы передачи данных.  Главным отличием  этого стандарта от 3G  заключается в том, что первый реализует для повышения эффективности использования каналов связи технологию OFDMA. Тогда как в 2G/3G-системах применяют технологии  TDMA и  CDMA (WCDMA- Wideband CDMA). 
Важным фактором, определяющим возможности той или иной системы связи, является эффективность использования предлагаемого канала распространения сигнала. В случае с сотовыми сетями  речь идёт о способности передавать как можно больше информации на имеющейся(выделенной )частоте без искажения и потери информации.  Поместить в один радиоканал большой объём данных помогает мультиплексирование – метод сжатия нескольких потоков в один сигнал, передаваемый  в заданном диапазоне частот [23].  
Сеть LTE построена как совокупность новых базовых станций eNB (EvolvedNodeB или eNodeB), где соседние eNB соединены  между собой интерфейсом Х2. eNB подключены к EPC посредством интерфейса S1. На рис.1.1 показано взаимодействие новых элементов в архитектуре сети: S-GW (ServingGateway) – обслуживающих шлюзов, содержащих ПО управления по протоколу MM (MME – MobilityManagementEntity). Упрощенная архитектура сети LTE на рисунке 1.4.
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Рисунок 1.4 – Упрощенная архитектура сети LTE

В сети радиодоступа радиоинтерфейс между UE и eNBосуществлен на основе технологии ортогонального частотного разнесения (OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing, OFDMA). Работа EPC основана на технологии IP. Такую структуру относят к All-IP Network (AIPN).
Структура сети LTE приведена на рис. 1.5.
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Рисунок 1.5 – Структура сети LTE

Ядро сети EPC (EvolvedPacketCore) состоит из обслуживающего шлюза S-GW (ServingGateway), шлюза для выхода на пакетные сети P-GW (PacketDataNetworkGateway), структуры управления по протоколу MobilityManagement MME (MobilityManagementEntity), связанной с S-GW и eNodeB сигнальными интерфейсами [24].
Стандарт  GSM предполагает мультиплексирование по принципу TDM (TimedivisionMultiplexing) – с разделением по времени, на основе которого и организуется доступ большого числа пользователей (TDMА - TimedivisionMultipleAccess).  В каждом частотном интервале находятся несколько абонентов, которые используют разные временные интервалы – тайм-слоты  - продолжительностью 0.577 мс для передачи части сообщения. Фактически, подсоединяясь к базовой станции оператора,  ваш сотовый телефон передаёт информацию лишь в разрешённое время – в свой таймслот. 
  Для повышения скорости передачи данных, а также для улучшения других характеристик радиосигнала  в связи с требованиями  к третьему  поколению  сотовой связи, в  3G –сетях   в отличие от  TDM  применяется  CDMA  - множественный доступ с кодовым разделением.  Используется разделение сигналов на основе особого кода, который известен приёмнику и передатчику.  Метод  WCDMA является эволюцией второго поколения сотовой связи  среди методов  мультиплексирования в направлении увеличения пропускной способности канала связи.  Обе технологии имеют свои ограничения по устойчивости к помехам и по скорости передачи данных.   А вот в сети 4G  используется совершенно другой способ уплотнения потока  - OFDM ( ортогональное частотное разделение каналов.). Он позволяет использовать для передачи данных множество подканалов одного канала. Главным преимуществом OFDM перед другими является большая устойчивость  перед помехами и большая пропускная способность каналов связи.
Главное отличие LTE-сетей от других сотовых сетей предыдущего поколения – отсутствие специального выделенного канала передачи голоса.   Сети GSM, CDMA,  UMTS использовали для передачи голоса соединение с коммутацией каналов, а данные при этом передавались по  отдельным каналам. Сети же LTE полностью построены на базе IP , как и абсолютное большинство современных компьютерных сетей, включая интернет.  Для взаимосвязи элементов LTE-сети, там, где это возможно, используются стандартные  интернет-протоколы IETF.  Важной особенностью технологии LTE  является техническая возможность бесшовного, то есть незаметного для пользователя, перехода из сети LTE  в сети  2G/3G при  разрешении провайдера.  Для абонента это может выглядеть так: если он покидает зону действия базовой станции сети LTE , передача данных и телефонный разговор не прерываются, так как его устройство – планшетный компьютер или смартфон – автоматически переходит в сеть предыдущего поколения [23].
Выводы палас по 1 главе: в данной главе были рассмотрены основные теоретические положения, касающиеся проводной (GPON) и беспроводной (LTE) сети широкополосного доступа.




[bookmark: _Toc527323628]2 Описание зоны проектирования

[bookmark: _Toc527323629]2.1 Расположение зоны проектирования

[image: ]
Рисунок 2.1 – Кировский район г. Кемерово

Кировский район — внутригородской район города Кемерово. Расположен на правом берегу реки Томь в северо-западной части города. На 2017 год в районе проживало 59 тыс. человек. В районе представлены как многоквартирные 5-этажные дома, так и частный сектор, а так же обширная промышленная зона [1].  
Один из неблагоприятных факторов — транспортная удаленность от центра. И не просто удаленность, а именно плохая транспортная доступность в силу качества ведущих туда дорог. В Кировский район ведут две дороги, которые в народе называют просто — «легковая» и «грузовая». Из названий ясно, что по одной из них движение грузового транспорта запрещено, а по другой разрешено. Обе дороги узкие, извилистые, не приспособленные для активного транспортного трафика [2].
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При определении тарифной политики компании на рынке анализируют количество компаний-конкурентов в различном радиусе от потребителя и конкурируют друг с другом за счет различной ценовой политики и выгодных предложений на рынке. Так же немаловажным фактором является количество услуг, которые могут предложить Интернет-провайдеры. Так же одним из основных факторов является технология, по которой может работать Интернет-провайдер, в частности GPON или беспроводной доступ. 
Компания «Ростелеком» готова предложить следующие тарифы в Кировском районе. Тарифы «Ростелеком для дома»
Пакет Игровой  150 Мбит/сек – 1050 руб./мес. Игровыепреимуществавиграх World of Tanks, World of Warships, World of Warplanes, Lineage 2, Blade & Soul, Point Blank иWarface.
Базовый 70 мбит/с – 500 руб./мес. Дополнительные каналы с фильмами на любой вкус, лучшие мировые фильмы в подписке ViPViasatPremium и управление просмотром в подарок при подключении.
Видеонаблюдение 100Мбит/сек. – 0 руб./мес. При покупке камеры за 4990 рублей сервис «Видеонаблюдение» в течение первого года — в подарок в рамках Акции. Наблюдайте издалека за всем, что Вам дорого, в реальном времени или записи. В браузере и мобильном приложении доступ к видеосервису из любой точки мира, где есть интернет [3]. 
Так же можно выбрать другую компанию, работающую Интернет-провайдером в данном районе, это компания Билайн. Цены на услуги тарифных планов Билайн варьируются от 350 до 1100 руб. в Кировском районе г. Кемерово [4].
Использование беспроводного доступа (LTE) возможно осуществить в Кировском районе города Кемерово посредством подключения следующих услуг, основанных на беспроводной связи:
-Высокоскоростной доступ в Интернет;
-VoIP (IP-телефония);
-IPTV (IP-телевидение);
-VoD ("видео по запросу");
-Видеонаблюдение.
При проектировании исследовательской работы был разработан тарифный план, цены которого были поставлены на основе конкурентных цен в сегменте Интернет-провайдеров Кировского района. Полученный тарифный план покажем в таблице 2.1

Таблица 2.1 Тарифный план для Кировского района г. Кемерово
	Наименование тарифного плана в зависимости от технологии передачи данных
	Скорость передачи данных, Мбит/с
	Абонентская плата, руб/мес.

	
	LTE
	GPON
	LTE
	GPON

	Тариф №1
	10
	150
	500
	600


Использование мягкой ценовой политики и высоких показателей скорости Интернет-соединения позволит быстро занять конкурирующие позиции на рынке Кировского района города Кемерово.
Выводы палас по 2 главе: в данной главе была описана зона проектирования и ее месторасположение на территории Кировского района города Кемерово, а также приведено описание тарифной политики в данной зоне проектирования.  
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В зависимости от величины стартового бюджета, принцип построения сети выбирается либо "ковровым" способом, либо прокладкой только магистралей и организации точек деления по мере появления клиентов.  В первом случае жилой район накрывается сразу с установкой оборудования,  вплоть до абонентских делителей, исходя из самого оптимистичного уровня проникновения.  Это позволяет правильно организовать магистральный уровень, сделать качественный монтаж и получить реальное затухание близкое к расчетному.  При таком варианте построения сети легко добиться деления 1:128 на один PON-порт.  
Во втором случае узлы возникают хаотично и зачастую организуются монтажниками, выполняющими подключение конечного абонента.  Уровень затухания получается выше расчетного. Сделав выборку по 20 провайдерам, можно уверенно утверждать, что затухание, при таком подходе, колеблется от 24 до 30+ дБ при построении сети с делением 1:64. Получить работоспособную сеть с коэффициентом 1:128 в этом случае крайне тяжело.  Если говорить о влиянии начальных инвестиций на выбор оборудования, то следует учитывать случаи, когда начальных инвестиций хватает только на оборудование узла связи и приобретение OLT. При таком развитии событий, сеть строится в основном за счет денег, полученных от клиента за подключение. В этом  случае оператор предпочтет оборудование с минимальной ценой. Далее мы сравним существующие решения именно с точки  зрения цены  [5].
Было выбрано PON-оборудование Huawei и Eltex, сравнение этого оборудования приводим в таблице 3.1. Все остальные технические и экономические показатели (за исключением производительности) рассматриваемого оборудования аналогичны друг другу.

Таблица 3.1 – Сравнение линеек PON-оборудования Huawei и Eltex
	Характеристика
	Huawei
	Eltex

	OLT
	MA5608T
	LTP-4X

	ONT
	HG8310M
	NTU-1

	Коэффициентделенияна 1 порт
	1:128
	1:128

	Максимальное количество абонентов на один OLT
	1024
	1024

	Количество и тип портов передачи данных
	8xGE
	8xGE

	Производительность OLT, Гбит/с
	200
	128

	Стоимость OLT
	160 000
	125 000

	Стоимость ONU
	2 150
	2 533



На основании таблицы 3.1 делаем выбор в пользу оборудования фирмы Huawei, так как производительность более чем в полтора раза выше, чем у компании Eltex. Цена на оборудование Huawei OLT выше, чем у Eltex, но стоимость абонентского оборудования ниже, что в последующем перекладывается на клиента и осуществляет его спрос на услуги связи. 
Основные технические характеристики станционного терминала Huawei MA5608T приведены в таблице 3.2. [6]

Таблица 3.2 – Основные технические характеристики станционного терминала Huawei MA5608T
	№
п/п
	Технические характеристики
	Huawei MA5608T

	1
	Количество интерфейсов Ethernet
	8

	2
	Разъёмы
	RJ-45
	SFP

	3
	Скорость передачи, Мбит/с
	10/100/1000
дуплекс/полудуплекс
	1000 дуплекс

	4
	Поддержка стандартов
	10/100BaseT/ 1000BaseTX
	1000 BaseLX

	5
	Количество интерфейсов PON
	8

	6
	Среда передачи
	одномодовый оптоволоконный кабель SMF 9/125, G.652

	7
	Оптический разъём
	SC

	8
	Мощность передатчика
	от +2 до +7 дБ  в соответствии с 1000BASE-PX20-D, 1000BASE-PX20-U

	9
	Чувствительность приёмника
	от -30 до -6 дБм

	10
	Бюджетоптическоймощности upstream/downstream
	30.5 дБ/30 дБ

	11
	Длина волны соединения upstream/downstream
	1310/1490 нм

	12
	Скорость соединения upstream/downstream
	1.25/2.5(1.25) Гбит/с

	13
	Коэффициент разветвления
	Максимальный 1:256

	14
	Максимальная дальность действия
	20 км

	15
	Напряжение питания
	минус (36…72 В) постоянного тока

	16
	Потребляемая мощность
	не более 20 Вт

	17
	Рабочий диапазон температур
	От –40°C до +65°C

	18
	Относительная влажность
	От 5% до 95% отн. влажности

	19
	Габариты
	88 мм x 442 мм x 233,5 мм

	20
	Масса
	3.55 кг 




HuaweiSmartax 5608T - это современное и мощное решение для организации широкополосного канала связи по технологии FTTB (волокно до дома) и FTTC (волокно до микрорайона). Станционный коммутатор Smartax 5608Т имеет гибкие настройки и представляет собой 19-дюймовое корпусное оборудование, высотой 2U. В зависимости от требований и особенностей сети, он может быть оснащен двумя uplink-интерфейсами GPON или GigabitEthernet, а также такими downlink-интерфейсами, как GE, FE, POTS, SHDSL, ISDN, VDSL2 и ADSL2+. Smartax 5608Т отличается надежностью, высокой производительностью, простотой в обслуживании, экономией потребляемого электричества и высокой плотностью доступа. Благодаря современному дизайну и низкому уровню производимого шума, этот коммутатор для PON можно устанавливать не только в коридорах и серверных комнатах, но и в офисных помещениях.
Особенности и возможности оборудования:
•	гибкие настройки позволяют присвоить каждому порту уникальные настройки, а платы расширения полностью совместимы между собой;
•	съемные платы расширения упрощают прокладку кабеля, обеспечивают компактность и простоту обслуживания оборудования;
•	возможность установки платы с интерфейсами 4GE+4FE для организации доступа P2P и предоставления широкополосного доступа к сервисам особо ценным клиентам;
•	глубокая интеграция в существующую инфраструктуру, управление пользователями, высокая емкость обмена пакетами (forwarding), поддержка многоадресной пересылки (multicast) и возможность предоставления услуг IP-телевидения, делают станционный коммутатор HuaweiSmartax 5608Т профессиональным оборудованием операторского класса, цена которого полностью соответствует его возможностям;
•	полная и качественная поддержка услуг телефонной связи (факс, модем) с дополнительными возможностями (переадресация звонков, конференц-связь, ожидание вызова, определение номера, работа со списками абонентов, отображение технических данных линии связи);
•	возможность удаленной настройки и поддержка plug-and-play;
•	канал обслуживания и канал управления доступны сразу после включения и регистрации оборудования: нет необходимости ручной настройки коммутатора Smartax 5608Т;
•	инструменты обслуживания и управления позволяют без установки специального ПОна месте эксплуатации, осуществлять удаленную диагностику, установку патчей и новых обновлений;
•	оборудование рассчитано на работу в широком диапазоне температур: от -40 до 65 °С;
•	Smartax 5608Т оборудован «умной» системой активного охлаждения для экономии электроэнергии: она автоматически изменяет скорость вращения лопастей вентиляторов, в зависимости от нагрузки;
•	устройство оборудовано короткими АТС-кабелями для использования на небольших расстояниях, которые помогают сократить потребление энергии.	
Это удобное и универсальное решение для построения пассивной оптоволоконной сети с предоста широкополосного доступа кИнтернет, IPTV и IP-телефонии большому количеству пользователей. Так же, для установки на данную сеть доступа будет использоваться коммутатор MES2324. [6]
Так же, для установки на данную сеть доступа будет использоваться коммутатор Huawei S3700. [7]

Таблица 3.3 – Основные характеристики коммутатора Huawei S3700
	Уровень коммутатора
	L2+

	Количество портов
	24/48 портов 100 Base-TX Ethernet

	Скорость портов
	10G

	Установка в стойку
	1U

	Кол-во устройств в стеке
	8

	Питание
	AC

	Пропускная способность
	128 Гбит/с



Стоимость Huawei S3700 практически равна ценам на обычные коммутаторы с гигабитнымиаплинками. 
Для монтажа оборудования будет использоваться стойка универсальная 24U двухрамная СТК – 24.2. [8]
Абонентские терминалы (ONT) предназначены для связи с вышестоящим оборудованием пассивных оптических сетей и предоставления услуг широкополосного доступа конечному пользователю. Связь с сетями GPON реализуется посредством PON - интерфейсов, для подключения оконечного оборудования клиентов служат интерфейсы Ethernet.
Абонентский терминал HUAWEIHG8310M из серии EchoLife  представляет собой новое поколение терминала типа ONT, который используются в качестве клиентского устройства при построении сетей  FTTH (оптоволокно до дома) и предназначен для предоставления услуг  высокоскоростного интернет подключения в небольших офисах и жилых домах.
Данный терминал оснащен 1 портом GPON (разъем SC/UCP) и 1 портом Ethernet 10/100/1000 Мбит/с (разъем RJ45).
Поддерживает одно PON соединение c максимальным расстоянием до 20 км.
Предоставляемые услуги:
- высокоскоростной доступ в интернет;
- потоковое видео/ HighDefinition TV/IP TV, видео по запросу (VoD), видеоконференция;
-  IP-телефония;
-  различные программы “on-line”.
Варианты применения:
- подключение к услугам ШПД абонентов в многоквартирных домах, жилых комплексах, студенческих городках и коттеджных поселках;
- построение корпоративных сетей на крупных стратегических предприятиях, в бизнес-центрах с повышенными требованиями к безопасности и скорости передачи данных. [9]

[bookmark: _Toc527323633]3.2 Описание оптических кабелей

На магистральном участке сети будет использоваться оптический кабель ОКПМ-02-4х8Е3-(9,0)  (рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Магистральный оптический кабель
ОКПМ-02-4х8Е3-(9,0)

На рисунке 3.2 представлена конструкция оптического кабеля ОКПМ-02-4х8Е3-(9,0).

[image: ]
Рисунок 3.2 – Конструкция магистрального оптического кабеля ОКПМ

Конструкция кабеля:
1 - Выносной силовой элемент (стальной трос или стеклопластиковый пруток);
2 – Оптический модуль;
3 - Оптическое волокно;
4 – Стеклопластиковый центральный силовой элемент;
5 - Гидрофобный заполнитель;
6 – Защитный шланг из полиэтилена.
Кабель оптический подвесной с центральным силовым элементом из стеклопластикового стержня, в полиэтиленой оболочке (или без нее), вокруг которого скручены оптические модули, содержащие до 32 оптических волокон каждый и (при необходимости) кордели заполнения, с выносным силовым элементом из стеклопластикового стержня, стального троса либо стальной проволоки, с внешней оболочкой из полиэтилена. Оптическое волокно представляет собой двухслойную цилиндрическую кварцевую конструкцию, состоящую из сердцевины и оболочки. Оболочка покрыта защитным слоем из акрилатного лака.
Кабель предназначен для подвески и эксплуатации на опорах воздушных линий связи, столбах городского освещения, контактной сети городского транспорта, опорах радиотрансляционной сети, между зданиями и сооружениями. Температура эксплуатации кабеля: от -40 до 60° С. Минимально допустимая температура прокладки -10°С [11].



Рисунок 3.3 – Расшифровка маркировки кабеля ОКПМ-02-4х8Е3-(9,0)  
Для распределительного участка был подобран кабель ОКДП-нг(А)-HF-02-1..4G.657.А1-(1,0)  (рисунок 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Распределительный оптический кабель
ОКДП-нг(А)-HF-02-1..4G.657.А1-(1,0)

На рисунке 3.5 представлена конструкция оптического кабеля ОКДП-нг(А)-HF-02-1..4G.657.А1-(1,0)
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Рисунок 3.5 – Конструкция оптического кабеля
[bookmark: _Toc527321796][bookmark: _Toc527323634]ОКДП-нг(А)-HF-02-1..4G.657.А1-(1,0)

Конструкция кабеля:
1 - Оптическое волокно;
2 - Силовой элемент - стальная оцинкованная проволока или стеклопластиковый пруток.
3 - Наружная оболочка;
4 - Выносной силовой элемент – стеклопластиковый пруток или стальная проволока.
Кабель оптический с выносным силовым элементом из стальной оцинкованной проволоки или стеклопластикового прутка. В центре кабеля свободно располагаются 1, 2 или 4 оптических волокна (см. вариант исполнения), оболочка выполнена из полиэтилена, не распространяющего горение, с пониженным дымо- и газовыделением и не выделяющего коррозионно-активных газообразных продуктов при горении и тлении. В оболочке располагаются силовые элементы (стеклопластиковые прутки или стальные оцинкованные проволоки).
Кабель предназначен для подвески на опорах воздушных линий связи, столбах освещения, контактной сети городского транспорта, опорах радиотрансляционной сети, для прокладки внутри зданий и сооружений.
Температура эксплуатации кабеля: от -60 до 70°С. Минимально допустимая температура прокладки -30°С. [10]



Рисунок 3.6 – Расшифровка маркировки кабеля 
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На абонентском участке будет использоваться оптический кабель ОКДП-нг(А)-HF-00-2G.657.A1-(0,22) (рисунок 3.7).
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Рисунок 3.7 – Абонентский оптический кабель
ОКДП-нг(А)-HF-00-2G.657.A1-(0,22)

На рисунке 3.8 представлена конструкция оптического кабеля ОКДП-нг(А)-HF-00-2G.657.A1-(0,22).
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Рисунок 3.8 – Конструкция оптического кабеля
ОКДП-нг(А)-HF-00-2G.657.A1-(0,22)

Конструкция кабеля:
1 – Оболочка кабеля;
2 – Силовые элементы (Арамидные прутки);
3 – Оптические волокна.
Кабель содержит несколько оптических волокон. Волокна и силовые элементы находятся в оболочке. Оболочка кабеля изготавливается из полимерной композиции, не распространяющей горение, не содержащей галогенов с низкимдымовыделением. Оболочка кабеля изготавливается черным цветом.
Оптический кабель внутриобъектовый для FTTH. 2 волокна G.657.A1. Силовой элемент - два стеклопластиковых (FRP) прутка. Барабан 1500м. Кабель предназначен для подвеса и прокладки в специальных коробах, в боксах, вне и внутри зданий и сооружений.
Температура эксплуатации кабеля для внешней прокладки: от -60 до 70°С. Минимально допустимая температура прокладки -30°С.
В кабелях используются оптические волокна в соответствии с Рекомендациями ITU-Т G.652.D, G.653, G.654, G.655, G.657.A1, G.657.A2, G.657.B3 [12].


Рисунок 3.9 – Расшифровка маркировки кабеля
ОКДП-нг(А)-HF-00-2G.657.A1-(0,22)
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3.3 Описание оптической разветвительной муфты

В ВКР будем использовать оптическую разветвительную муфту МТОК-Г3/216-1КТ3645-К. Расшифровка маркировки муфты представлена на рисунке 3.10
Тупиковая муфта МТОК-Г3 предназначена для монтажа подвесных самонесущих ОК и оптических кабелей с вынесенным силовым элементом типа «8», а также городских кабелей любых конструкций, в том числе и с броней из стальной гофрированной ленты. В муфте предусмотрен овальный ввод для транзитной петли оптических модулей без разрезания. Выкладка петли модулей осуществляется на лотке с противоположной стороны от кассет.
Способ герметизации корпуса с оголовником механический. Осуществляется при помощи эластичной кольцевой прокладки и армированного пластикового хомута с самозатягивающимся замком. Замок хомута сконструирован таким образом, что при открывании защелка трансформируется в рычаг, обеспечивающий легкое снятие хомута с муфты.
Способ герметизации вводов кабелей, осуществляется с помощью термоусаживаемых трубок ТУТ. Круглые патрубки на оголовнике муфты изначально герметичны и имеют ступенчатую форму с разными диаметрами. Срезая патрубок в определенном месте можно подобрать отверстие максимально близкое к диаметру вводимого кабеля. Таким образом, исключается излишнее натяжение ТУТ после усадки при вводе относительно тонких кабелей. Все патрубки муфты оснащены также индивидуальными узлами крепления ЦСЭ.
Овальный патрубок муфты может использоваться для одного из перечисленных случаев: 1) ввода 4-х тонких кабелей до 10 мм или 2) ввода транзитной петли кабеля или 3) ввода двух кабелей диаметром до 25 мм. 
Без транзитной петли и при условии ввода в круглые патрубки 2-х тонких ОК общее число вводимых в муфту кабелей может достигать 16 ОК. В случае необходимости установки муфт на опорах или стенах предлагается дополнительно приобрести специально разработанный уникальный кронштейн для подвески. Конструкция кронштейна позволяет снимать муфту с опоры и устанавливать ее обратно без необходимости повторной фиксации или использования специального инструмента и расходных материалов в виде, например, монтажной ленты. [13]
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Рисунок 3.10 – Расшифровка маркировки муфты 
МТОК-Г3/216-1КТ3645-К

Для установки муфт на столбовых опорах или стенах зданий будет использоваться кронштейн для подвески МТОК-К6. 
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Оптические разветвители (далее - сплиттеры) служат для распределения (как объединения в одно, так и разделения на несколько частей) потоков оптической мощности в соответствии с установленными параметрам и коэффициентами. 
На проектируемом в исследовательской работе участке необходимо использовать разветвитель РО-1х32-PLC -SM/2,0 -1,0 м-SC/APC.
Описание:
Предназначен для распределения оптического сигнала в пассивных оптических сетях (PON).
Используется в кроссах ВОКС, ШКОН-КПВ (ФПВ), и др.
Изготовлен по планарной технологии (PLC), что позволяет использовать непрерывный диапазон длин волн от 1260 нм до 1650 нм и обеспечивает наилучшие эксплуатационные характеристики.
Конструктивное исполнение - стандартный корпус с выводами 2,0 мм.
Тип оптических соединителей - SC/APC. [14]
Располагаться сплиттеры будут в специальнных уличных кроссах ВОКС-УБ-192 (6К) и, с помощью идущего в комплекте кронштейна, крепиться на опорах. [15]

[bookmark: _Toc527323638]3.5 Расчет пропускной способности сети GPON
	
Общая емкость абонентских портов в Кировском районе города Кемерово – 12000.
Проектируемая емкость будет составлять 10% от общей емкости абонентских портов:

	Nаб = Nобщ∙ 0,1
	(3.1)



Nаб= 12000 ∙ 0,1 =1200 

Проектируемая емкость абонентских портов – 1200.
При выполнении исследовательской работы необходимо было задать базовые условия или допущения, которые приняты по каждому из видов оказываемых услуг. Использование услуги Internet подразумевает:
· Средний трафик доступа к сети Internet, приходящийся в ЧНН на одного абонента – 6 Мбит/с (к абоненту); 
· Трафик от массового абонента 1 Мбит/с; 
· Число абонентов одновременно пользующихся услугой в ЧНН – 40% 
Услуга VoIP – IP телефония:
· Трафик одного звонка IP – телефонии – 0,09 Мбит/с;
· Доля одновременных звонков абонентов IP – телефонии – 7%;
· Трафик IP телефонии является симметричным.
Услуга IPTV-IP телевидение:
· Доля одновременных подключений среди абонентов – 30%, из них просматривают каналы IPTV – 70%, каналы IPTV-HD – 30%;
· Трафик одного канала IPTV – 2 Мбит/с;
· Трафик одного канала IPTV-HD – 6 Мбит/с;
Услуга IPTVVoD – видео по запросу:
· Доля абонентов услуги IPTVVoD от общего числа абонентов – 10%;
· Доля одновременных запросов услуг VoD в ЧНН в количестве абонентов IPTV – 20%;
· Трафик одной сессии VoD (MPEG-2) – 4 Мбит/с.
Для обеспечения параметров качества обслуживания (QoS), предъявляются следующие требования: 
· Резерв пропускной способности канала должен составлять не менее 25%.
Количество абонентов:

Nаб = 1200 абонента
Количество одновременных сессий абонентов услуг VoD:

	Nаб_VoD = Nаб∙KIPTV∙KVoD/IPTV
	(3.2)


Nаб_VoD = 1200 ∙ 10% ∙ 20% = 24 абонента

Трафик услуг передачи данных:

	Ti = Nаб∙ П ∙ Д,
	(3.3)



 где П – полоса пропускания, необходимая для предоставления i-ой услуги одному клиенту;
Д – доля одновременных подключений (звонков) среди абонентов.
Трафик абонентов сети Internet («нисходящий»)

Tdown = 1200 ∙ 6 ∙ 0,4 = 2880 Мбит/с

Трафик абонентов сети Internet («восходящий»)

Tup = 1200 ∙ 2 ∙ 0,4 = 960 Мбит/с

Общий трафик в сети создаваемый клиентами:

	Tint = Tdown + Tup
	(3.4)



Tint = 2880 + 960 = 3840 Мбит/с

Трафик услуг IP-телефонии (VoIP):

TIPтел = 1200 ∙ 0,07∙ 0,09 = 7,56 Мбит/с

Трафик услуги «видео по запросу» (VoD):

	ТVoD  = Nаб_VoD∙П
	(3.5)


ТVoD = 7,56 ∙ 4 = 31 Мбит/с

Трафик просмотра каналов IPTV:

TIPTV = 1200 ∙ 2 ∙ 0,3∙ 0,7 = 504 Мбит/с

Трафик просмотра каналов IPTV-HD:

TIPTV-HD= 1200 ∙ 6 ∙ 0,3 ∙ 0,3 = 648 Мбит/с

Суммарный трафик Тобщ предоставляемых услуг:

	Тобщ = Tint+TIPтел+ТVoD+TIPTV+TIPTV-HD
	(3.6)



Тобщ = 3840 + 7,56 + 31 + 504 + 648 = 5030,56 Мбит/с

Резерв пропускной способности составит:

	Трезерв = Тобщ∙ 25%
	(3.7)



Трезерв = 5030,56 ∙ 0,25 = 1257,64 Мбит/с

Пропускная способность канала проектируемой сети:
	Тканал = Трезерв + Тобщ
	(3.8)



Тканал = Трезерв + Тобщ = 1257,64 + 5030,56 = 6288,2 Мбит/с

Таким образом, общая пропускная способность сети составит 6288,2 Мбит/с, общее число абонентов – 1200 домохозяйств. 
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На схеме (Приложение А) показаны: центральный узел (OLT), оптические распределительные муфты, сплиттеры, Ethernet – коммутатор, WDM мультиплексор, абонентские терминалы ONT и оконечные абонентские устройства.
В ВКР сеть доступа GPON строится на основе двухкаскадной технологии и общем коэффициенте сплиттирования 1:64. Первый каскад сплиттеров, с коэффициентом деления 1:8, размещается в ВОКС на опорах или фонарных столбах. Сплиттеры второго каскада с коэффициентом деления и 1:8, также размещаются в ВОКС на опорах или фонарных столбах. Магистральный 32-ух ВОК марки ОКПМ-02-4х8Е3-(9,0) прокладывается от OLT до оптической разветвительной муфты марки МТОК-Г3/216-3КТ3645-К по опорам или фонарным столбам, и далее от муфты, кабелями различной ёмкости, также по опорам или фонарным столбам до каждого последующего распределения. 
В специальном арендованном помещении Интернет-провайдера Кировского района города Кемерово предусматривается установка активного оборудования – оптического терминала MA5608T и коммутатора S3700 производства  Huawei.
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При проектировании сети PON одной из главных задач является расчет оптического бюджета мощности. Расчеты затухания оптического сигнала выполняются для оптической линии от точки подключения волокна на активном оборудовании (на передатчике) до самого удаленного абонента (на приемнике).

Таблица 3.4 – Технические характеристики станционного оборудования OLT MA5608T
	Мощность передатчика
	1,5 дБм~10 дБм на основе 
оптического передатчика SFP модуля

	Чувствительность приёмника
	от - 35 до - 28 дБм



В таблице 3.5 представлены технические характеристики абонентского оборудования HG8310M [9]

Таблица 3.5 – Технические характеристики абонентского оборудования HG8310M
	Мощность передатчика
	от +0.5 до +5 дБм

	Чувствительность приёмника
	-27 дБм



Оптический бюджет линии определяется следующим образом:

	∆Р=Tx - (-Rx),
	(3.9)



где ∆Р, дБ – оптический бюджет линии;
Tx, дБм – уровень мощности передатчика;
Rx, дБм – чувствительность приемника.
Оптический бюджет для восходящего потока (λ=1310 нм), от ONT  к OLT:  +0.5 - (-35) = 0.5 + 35 = 35.5 дБ;
Оптический бюджет для нисходящего потока(λ=1490 нм и λ=1550 нм), от OLT  к ONT:  +1,5 - (-27) = 1,5 + 27 = 28,5 дБ.
В пассивной сети PON источниками потерь являются:
· полное затухание в оптическом волокне: зависит от коэффициента затухания;
· волокна на определенной длине волны и его длины;
· полные потери в сростках (сварные соединения);
· полные потери в соединителях (разъёмные соединения);
· потери в разветвителях волокон: зависят от коэффициента разветвления;
· эксплуатационные потери;
· вставки при проведении ремонтных работ.
Максимально возможное затухание в GPON дереве определяется для самого протяженного участка от ONT до OLT по формуле 3.5:

	
	         (3.10)



где αРСi , дБ —  потери на разъемном соединении (коннекторах);
αНРСi , дБ —  потери на неразъемном соединении (сварка ОВ, механические соединители);
β, дБ – вносимые оптическим сплиттером потери;
l, км – длина оптической линии связи;
kλ. дБ/км – коэффициент затухания оптического волокна на длине волны λ;
ξ, дБ – эксплуатационный запас.

Таблица 3.6 – Справочные данные 
	Параметр
	Значение

	потери на разъемном соединении (коннекторах)
	0,3 дБ

	потери на неразъемном соединении (сварка ОВ, механические соединители)
	0,05 дБ

	коэффициент затухания оптического волокна на длине волны λ=1310 нм
	0,34 дБ/км

	коэффициент затухания оптического волокна на длине волны λ=1490 нм
	0,22 дБ/км

	коэффициент затухания оптического волокна на длине волны λ=1550 нм
	0,18 дБ/км

	эксплуатационный запас
	3 дБ



Таблица 3.7 – Потери вносимые оптическимсплиттером
	Оптический сплиттер
	Вносимые затухания, дБ

	1х8
	11,0



Расчет бюджета мощности для восходящего потока (λ=1310 нм):
max= 0,3 + 0,3 + 0,05 + 0,05х2 + 11х2 + 0,05 + 0,3 + 0,3 + 3,9∙0,34 + 3= 27,73дБ
Расчет бюджета мощности для нисходящего потока (λ=1490 нм):
max= 0,3 + 0,3 + 0,05 + 0,05х2 + 11х2 + 0,05 + 0,3 + 0,3 + 3,9∙0,22 + 3= 27,26 дБ
Расчет бюджета мощности для нисходящего потока (λ=1550 нм):
max= 0,3 + 0,3 + 0,05 + 0,05х2 + 11х2 + 0,05 + 0,3 + 0,3 + 3,9∙0,18 + 3= 27,11 дБ
Расчет бюджета мощности до самого ближнего ONTдля восходящего потока (λ=1310 нм):
max= 0,3 + 0,3 + 0,05 + 0,05 + 11х2 + 0,05 + 0,3 + 0,3 + 0,982∙0,34 + 3= 26,68 дБ
Расчет бюджета мощности до самого ближнего ONT для нисходящего потока (λ=1490 нм):
max= 0,3 + 0,3 + 0,05 + 0,05 + 11х2 + 0,05 + 0,3 + 0,3 + 0,982∙0,22 + 3= 26,57 дБ
Расчет бюджета мощности до самого ближнего ONT для нисходящего потока (λ=1550 нм):
max= 0,3 + 0,3 + 0,05 + 0,05 + 11х2 + 0,05 + 0,3 + 0,3 + 0,982∙0,18 + 3= 26,53 дБ
Целевым критерием при расчете GPON дерева является выполнение следующего условия:
	∆Р>αmax,
	        (3.6)



где ∆Р, дБ – оптический бюджет линии;
αmax, дБ — максимально возможное затухание в GPON дереве – затухание оптической линии связи на участке от передатчика до самого удаленного приемника.
Восходящий поток (λ=1310 нм):
30,5 дБ > 27,73 дБ
Нисходящий поток (λ=1490 нм):
30 дБ > 27,26 дБ
Нисходящий поток (λ=1550 нм):
30 дБ > 27,11 дБ
Так как данные условия выполняются, то можно сделать вывод, что  линия спроектирована корректно и может использоваться в коммерческой эксплуатации. В противном случае необходимо изменить структуру сети GPON и выполнить повторный расчет линии таким образом, чтобы условие выполнялось [16].
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3.8 Логическая структура сети

Для организации доступа к услугам сети NGN посредством PON используется гибридная сервисная модель. Реализация логической модели доступа к услугам сети NGN посредством PON представлена на рисунке 3.11.
PPPoE-сессия инициируется на оборудовании абонента (ПК), а ONT настроен в режиме Bridge. ТерминацияPPPoE-сессии производится на BRAS.
Интернет трафик и трафик данных внутренней сети абонентов передается в рамках одной PPPoE-сессии. Для доступа к услугам Интернет виртуальному адаптеру PPPoE на оборудовании абонента, присваивается динамический публичный IP-адрес.
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Рисунок 3.11 – Логическая структура сети

При организации доступа к услугам TriplePlay на участках между абонентским оборудованием (ONT) и терминирующим оборудованием организуются три сервисных VLAN (реализуется сервисная модель доступа S-VLAN – Service VLAN), в рамках которых передается трафик услуг Интернет, VoIP и один VLAN для передачи трафика IPTV и VoD. На оборудовании ONT осуществляется сопоставление идентификатора физического порта для подключения абонентского оборудования и идентификатора соответствующего сервисного
VLAN. Например:
- Port 1 – для подключения ПК и доступа к услуге Интернет;
- Port 2 – для подключения телевизионной приставки STB и доступа к услугам IPTV и VoD;
- Port 3 – для подключения телефона и доступа к услуге VoIP.
Выводы палас по 3 главе: в данной главебыло выбрано оборудование и сделаны бодро расчеты усечь параметров сети, а также слыть произведен рыжик расчет числа абонентов, пропускной между способности ветер сети, приведена логическая структура сети, поэтому в дальнейшем можно будет просчитать технико-экономические метод показатели данного проекта сети проводного доступа.
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Для выбора оборудования сети беспроводного доступа необходимо провести сравнительный анализ различного оборудования с передачей данных по технологии LTE [17].
Результаты сравнения представлены в таблице 4.1.

Таблица 4.1 – Результаты сравнения базовых станций
	Критерий
	Huawei
	Ericsson
	Motorola
	NokiaSiemens

	Продукт
	DBS3900
	RBS 6201
	WBR 700
	FlexiMultiradio

	Относительная стоимость
	ниже среднего
	средняя
	средняя
	средняя

	Рекомендации операторов
	Широко используется для построения сетей 2G и 3G в России и 4G за рубежом
	Более десятка сетей 4G по всему миру
	Только внедряется на рынок БШПД по технологии LTE
	Только внедряется на рынок БШПД по технологии LTE

	Прочие достоинства
	Качество проверено временем
	Надёжность и масштабируемость
	Качество и масштабируемость
	Качество и масштабируемость



Длякухняреализацииколли проекта сахар сети беспроводного доступа в Кировском районе города Кемерово, была выбрана базовая станция HuaweiDBS3900. Основные характеристики базовой станции приведены в таблице 4.2.
DBS3900 представляет собой распределённую базовую станцию, с использованием платформы BTS компании Huawei. Будучи базовой станцией системы мобильной связи, DBS3900 состоит из блока обработки базовых частот (BBU) и выносного радиочастотного блока (RRU). BBU3900-это блок обработки базовых частот. Радиочастотный блок RRU3004, поддерживает работу двух/четырёх радиопередатчиков.
В DBS3900 используется выносной радиочастотный модуль, отвечающий требованиям построения сетей в аспекте расширения ёмкости, гибкости установки и модернизации.
Между блоками RRU3004 и BBU3900 используется интерфейс CPRI, который обеспечивает соединение двух модулей с использованием оптических кабелей. Это позволяет существенно сократить затраты по созданию автозала, установке оборудования и эксплуатации.
Внедрение DBS3900 с распределёнными BTS позволит ускорить развитие мобильных сетей, обеспечит большую их совместимость с другими сетями, также позволит использовать широкополосные технологии. [16]

Таблица 4.2 - Основные характеристики EricssonRBS 6201
	Базовая станция Huawei DBS3900

	Мощность набат передатчика, дБм
	50

	Минимальный трата порог уровня на
входезенки приемника, дБм
	-113

	Средняя частота афера приема шорох и
передачи, ГГц
	1,5

	Затухание в фильтрах заряд и
антенных разделителях, дБ
	5

	Диаграмма ингуш направленности
антенны, 
	360

	Метод дуплекса
	FDD/TDD

	Дальность связи
	до 40 км
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Рисунок 4.1 – Базовая станция DBS3900

Оборудование транспортной сети для передачи данных согласно технологии LTE разделяется на:
- Транспортное оборудование интеллектуальной агрегации
- Транспортное оборудование сети радиодоступа.
У фирмы «CiscoSystems» существуют отдельные решения построения транспортной сети для мобильных операторов. Используем один из них.
В качестве транспортного оборудования сети радиодоступа подберем коммутатор «Cisco ME 3600 X 24CX». Настоящая модификация выполнена с учетом большого опыта работы фирмы «CiscoSystems» с операторами мобильной связи; настоящая модификация владеет аппаратным ускорением, неблокируемой производительностью, низкими задержками и джиттером.
Чипсет коммутатора «Cisco ME 3600 X 24CX» сконструирован специально для сетей CarrierEthernet.
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Рисунок 4.2 - Внешний вид коммутатора «Cisco ME 3600 Х 24СХ»

Коммутатор Cisco ME 3600X-24CX представляет собой два стойка блока (2-rack-unit 2RU), фиксированной форм-фактор платформы со следующим интерфейсом встраивания в систему:
- 24 порта GE в том числе 8 портов двойного назначения (10/100/1000 и SmallForm-FactorPluggable [SFP]) и 16 портов SFP
- 4 Ethernet Small Form-Factor Pluggable (XFP) портов 10-Gigabit
- 16 T1 / E1 портов
- 4 порта OC3 [18]
Оборудованием транспортной интеллектуальной агрегации у нас будет маршрутизатор «Cisco 7603 OSR» (OpticalServiceRouter). Оптический маршрутизатор «Cisco 7603 OSR» специализирован для построения территориально распределенных (WAN) и городских (MAN) сетей. Главной задачей этого маршрутизатора является обеспечение функционирование критичных IP приложений на скоростях оптических каналов связи. Маршрутизатор "Cisco 7603 OSR" приведен на рис. 4.3.
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Рисунок 4.3 - Внешний вид маршрутизатора «Cisco 7603 OSR»

Маршрутизатор "Cisco 7603 OSR" представляет собой небольшой форм-фактор, высокопроизводительный маршрутизатор предназначен для развертывания на границе сети, где сочетание производительности и услуг необходимо для удовлетворения потребностей поставщиков услуг. "Cisco 7603 OSR" обеспечивает высокую производительность со скоростью переадресации 15 Мбит и 32 Гбит пропускной способности через объединительную плату, обеспечивая при этом высокое касание, услуги IP - аппаратным ускорением с помощью CiscoParallelExpressForwarding процессорной технологии IP - услуги.
Cisco 7603 обеспечивает производительность в компактном (четыре стойки блока [RU]) с тремя слотами. Cisco 7603 может быть сконфигурирована с одним процессором маршрута и двух слотов, доступных для линейных карт или для обеспечения высокой доступности и резервирования, с двумя процессорами маршрутизации и одним открытым слотом линейных карт.
Cisco 7603 также поддерживает резервные источники питания для повышенной надежности [19].
Для соединения базовых станций между собой будет использоваться оптический кабель ОКСТМ 10 - 01 - 0,22 - 48 - (2,7) (рисунок 4.4). [20]
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Рисунок 4.4 – Межстанционный оптический кабель 
ОКСТМ 10 - 01 - 0,22 - 48 - (2,7)

Кабель оптический Белтелекабель ОКСТМ-10-01-0,22-48-(2,7) используется при прокладке в пластмассовых трубах, кабельной канализации, по эстакадам и мостам.
Волоконно-оптический кабель состоит из:
- Центрального силового элемент – стержня из стеклопластика или стального троса
- Модуля с оптическими волокнами, произведенными Draka, Fujikura, Corning
- Гидрофобного заполнителя в модулях, а также между оболочкой кабеля и модулями
- Промежуточного силового элемента из арамидных нитей
- Брони из гофрированной стальной ленты, имеющей двухстороннее полимерное покрытие
- Защитного шланга, изготовленного из полиэтилена.
Расшифровка обозначения кабеля:
ОК – оптический кабель
СТ – со стальной гофрированной броней
М – многомодульный
10 – диаметр модового поля
01 – для центрального силового элемента используется стеклопластик
0,22 – коэффициент затухания
48 – количество волокон в кабеле
2,7 – допустимое усилие растяжения
Оболочка оптического кабеля сделана из материала, не способствующего распространению горения.
Условия монтажа и эксплуатации:
- Температурный диапазон эксплуатации волоконно-оптического кабеля – от – 40 до +70 градусов.
- Кабели применяются при прокладке и монтаже ручным или механизированным способом. Температура воздуха при этом должна быть не ниже -10 градусов.
- При монтаже и прокладке радиус изгиба кабеля должен составлять не меньше 250 миллиметров, а при эксплуатации не меньше 20 номинальных диаметров данного кабеля.
- Срок службы кабелей составляет не меньше 25-ти лет.
- Волоконно-оптические кабеля обладают стойкостью к воздействию дождя, росы, инея, солнечного излучения, соляного тумана, плесневых грибов, к повреждению различными грызунами [17].
- Кабель поставляется согласно ГОСТ 18690 на деревянных барабанах.
Источник бесперебойного питания предназначен для защиты работы сетевых устройств, обеспечивает непрерывную работу важного оборудования.

Таблица 4.4 – Основные технические характеристики ИБП ROXTONJPX-3000
	Наименование
	Значение

	Выходная мощность
	4000 ВА / 3500 Вт

	Время работы при полной нагрузке
	8 мин (со встроенными АКБ до 35 минут)

	Входное напряжение
	110 - 240 В

	Защита
	Нормальный режим работы: перегрузка (110 % в течение 3 мин)
Аккумуляторный режим: перегрузка (110 % в течение 30 с); защиты от короткого замыкания

	Аккумуляторы
	8х10х16Ач; 48 В

	Габариты
	440х88х690 мм

	Вес
	26.3 кг
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4.2 Расчет пропускной способности и количества базовых станций сети LTE

Пропускную способность сети оценивают, базируясь на средних значениях спектральной эффективности соты в определенных условиях.
Спектральная эффективность системы мобильной связи представляет собой показатель, вычисляемый как отношение скорости (в бит/с) передаваемых данных на 1 Гц используемой полосы частот (бит/с/Гц). Эта величина характеризует скорость передачи информации в заданной полосе частот.
Для системы FDD средняя пропускная способность 1 сектора базовой станции может быть получена путем прямого умножения ширины канала на спектральную эффективность канала:

	R = S ∙ W,
	(4.1)



где S – средняя спектральная эффективность (бит/с/Гц);
W – ширина канала (МГц); W = 2x10 МГц.
Выбираем среднюю спектральную эффективность для сети LTE в соответствии со значениями, указанными в таблице 4.3.

Таблица 4.3 - Средняя спектральная эффективность для сети LTE
	Линия
	Схема MIMO
	Средняя спектральная эффективность (бит/с/Гц)

	UL
	1×4
	1,829

	DL
	4×4
	4,48



Для линии DL(«вниз»):
RDL = 4,48 ∙ 15 = 67,2 Мбит/с
Для линии UL(«вверх»):
RUL = 1,829 ∙ 5 = 9,15 Мбит/с
Средняя пропускная способность базовой станции ReNB вычисляется путем умножения пропускной способности одного сектора на количество секторов базовой станции. Так как выбранная базовая станция имеет 3 секторов, значит:

	ReNB = RDL/UL ∙ 3
	(4.2)



Для линии DL («вниз»):

ReNB.DL = 67,2 ∙ 3 = 201,6 Мбит/с.

Для линии UL («вверх»):

ReNB.UL = 9,15 ∙ 3 = 27,45 Мбит/с.
Количество абонентов для тарифа 10 Мбит/с составляет 10% от общего количества абонентов. 
Количество абонентов для тарифа 10 Мбит/с:

	NабХ = Nаб∙ 0.1
	(4.3)



NабХ = 12000∙ 01 = 1200

Пропускная способность сети LTE:

	VLTEx = NабХ∙X,
	(4.4)



где Х – гарантированная тарифная скорость 10 Мбит/с.
VLTEx = 1200∙ 10 = 12000 Мбит/с
 С учетом запаса на развитие сети 20% :

VLTEx  = 12000 + 2400= 14400 Мбит/с

Далее дадим проверочную оценку емкости проектируемой сети и сравним с рассчитанной. Определим усредненный трафик одного абонента в ЧНН (часы наибольшей нагрузки):

	Rm.ЧНН = Тт /(NЧНН *Nд),
	(4.5)



где  Тт  - средний трафик одного абонента в месяц, Тт = 30 Гбайт/мес;
NЧНН – число ЧНН в день, NЧНН  = 7;
Nд – число дней в месяце, Nд = 30.

Rm.ЧНН = 30/(7 *30)=0,14

Определим общий трафик проектируемой сети в ЧНН Rобщ./ЧНН по формуле:

                                         Rобщ./ЧНН = Rт.ЧНН · Nакт.аб ,             (4.6)

где Nакт.аб – число активных абонентов в сети; определим число активных абонентов в сети как 80% от общего числа потенциальных абонентов Nаб, то есть Nакт.аб =1200 х 80% = 960 абонентов.
Rобщ./ЧНН = 0,14 · 960 = 134,4 (Мбит/с).
Таким образом, VLTEx > Rобщ./ЧНН. Это условие показывает, что проектируемая сеть не будет подвергаться перегрузкам в ЧНН.
Определяем количество базовых станций:

	Nбс = VLTEx /RDL/k,
	(4.7)


где VLTEx – пропускная способность сети LTE;
RDL – пропускная способность 1-го сектора антенны базовой станции;
k – количество сот (максимальная комплектация базовой станции 12 сот).

Nбс = 14400/67,2/12 = 18 базовых станций

[image: ]
Рисунок 4.5 – Расположение базовых станций в зоне проектирования сети

[bookmark: _Toc527321807][bookmark: _Toc527323645]Зона проектирования включает в себя жилые массивы, а именно городские многоквартирные дома и частный сектор и не включает в себя промышленную зону, которая не включена в зону проектирования сети.
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Кривые смотр распространения сахар над гряда поверхностью земли олифа построены прииспользовании обвал передатчика круто мощностью 1кВт, салат антенна которого находится на высоте h1, создающая в сюита пунктах палаш приёма песок на сенат расстоянии r, питье напряжённость бакен поля Е, пенье соответствующие сброд пересечению вертикали мятеж с кривой высоты передающей антенны. Но в реальности, характеристики передатчиков, высоты подвеса антенны отличаются от принятых кривых, поэтому необходимо применить поправочные коэффициенты, а общая расчётная формула имеет вид:

	
	(4.8)


где:   – знамо напряженность сухой поля разум сигнала, питье необходимая для ааронполучения заданных показателей; 
Вн– жерло поправка, которая учитывает отличие номинальной мощности песик передатчика отсквермощности 1 кВт; 
Вф– затухание вбляхарезонаторных, канон мостовых фильтрах докер и атака антенных сбыть разделителях, Вф= 5 дБ;
ВН2 – судак поправка, учитывающая высоту приемной полно антенны, дБ;
Врел –  рэкет поправка, учитывающая изгой рельеф налет местности, дБ;
 ∙ l –  затухание в фидере битье передающей шумок и тумба приемной затем антенны,  ∙ l = 3 дБ;
DSU– коэффициент усиления кутеж антенны мякиш абонентского устройства, DSU = 6 дБм;
BƟ– вовек поправка, учитывающая уменьшение восприимчивости к тачка помехам принц по ягода сравнению четвертьволновым штырем, дБ.
Данные по абонентскому устройству, необходимые для расчетов, приведены в таблице 4.4.

Таблица 4.4 – Данные по абонентскому устройству
	Абонентское устройство

	Диаграмма рядно направленности, 
	6.3

	Коэффициент усиления ржать антенны
	6



Определим убить поправку ВН2, учитывающую высоту бланк передающей обида антенны отличную от 1,5м,апо формуле (3.10):

	
	(4.9)



где: – высота рыжий передающей нынче антенны,.



Поправка, учитывающая реальный булка рельеф древо местности  в зоне зятек радиодоступа, определяется следующим образом. Графики зависимости дальности дугинсвязи отодежанапряженности сырой поля рокер при насос различных высотах глубь передающих отрок антеннах БС секта составлены ашрамна основе обработки лоция статистической сотня информации об труба изменениях в условиях уксус среднепересеченной муляж местности. Среднепересеченной навоз считается такая кучно местность, резка на которой откос среднее колебание отметок высот черно на твист расстоянии 10 – 15 км от БС тогда не мерно превышает 50 зажим м. График для определения тариф рельефа огонь местности, мерин приведен реять намумиярисунке 4.6. Для определения колебания уровня шулер местности h, ваять рисуют сзади рельеф собор местности казна и определяют колебание h. Когда h отличается от 50 гомик м в ту якобы или пикет иную логик сторону, пытка следует вносить мерси поправки, для r<100 км.  
[image: https://pp.userapi.com/c849216/v849216522/746f/osC5nYdmteY.jpg]
Рисунок 4.6 - Определение почет поправки, учитывающей лежак рельеф облом местности

Принакалналичии одно - двухэтажных тушка строений хмуро и деревьев, высотой до 10 несть м, Δ= 10 уметь м, фюрер поправка самбо на сопка рельеф Врел = -7 дБ.
 Рассчитаем пенье поправку BƟ, учитывающую уменьшение восприимчивости к помехам число по шквал сравнению вираж с четвертьволновым штырем, дБ:

	
	(4.10)


где ƟЕ – угол диаграммы глядь направленности шубка принимающей мишинантенны, ƟЕ = 6.3.

Действующая длина аспид антенны определяется яичко по формуле:

	
	(4.11)


где  λ = c/f – длина волны, м;
с – скорость света, с = 3×108 м/с;
f – частота, Гц;
G – коэффициент усиления передающей антенны;
R –сопротивление антенны, Ом.	
Далее рассчитаем длину волны:



С помощью формулы  (4.9)  рассчитаем действующую длину антенны:

Тогда напряженность поля, необходимая для получения заданных показателей составляет: P - чувствительность приемника задана из технической документации к оборудованию. 
Для выбранного оборудования HuaweiDBS3900 чувствительность P составляет - 113 дБм.
	
	(4.12)





Определим поправку, которая учитывает отличие номинальной мощности передатчика от мощности 1 кВ:



где: Рн–номинальная мощность передатчика, Рн =10 Вт (40 дБм).
Определим напряженность поля, создаваемое передающей базовой станцией в пункте приема базовой станции, дБ:



Определим зону отток покрытия одной БС. Данная хохма методика тариф расчета основана вираж на данных осеркораспространении бурый радиоволн ореол над песня среднепересеченной местностью. В бугор расчетелегко приведены кривые замуж распространения певец радиоволн, которые помои положены в основу обвал метода девон расчета. По вдетьполученным значениям напряженности суоми поля, ферзь создаваемого БС в внизу пункте тальк приема, определим дальность аллах связи для каждого аврал сектора заряд по графику в бабайсоответствии босяк с белье рисунком 4.7.
При Е = 33 дБ,  r = 20 км.
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Рисунок 4.7 - Кривые закат распространения олифа радиоволн кожух над конгоповерхностью земли

        Достаточный шкура радиус обслуживания одной базовой станции, никак согласно карте, квота составляет намек порядка 0,5 км. Рассчитанная дальность бугай связи опала составила 20км, поэтому чутко необходимо уменьшить вброд мощность рамка передатчика. Для этого, согласно графикам левша на капот рисунке 4.7, чирей примем E = 53 дБ. Подставив стадо новое значение E в формулу (3.9) круча получим музей новое значение видео мощности Вн:



Тогда шкодамощность марал передатчика, бочок необходимая для обеспечения заданного сапог радиуса почем покрытия киста составляет:
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Основными параметрами ИБП являются максимальная нагрузка, подключаемая к устройству и время автономной работы ИБП при заданной нагрузке. 
Нагрузка состоит из 18 передатчиков БС и серверного оборудования: 
– 18 передатчиков БС с мощностью 165 Вт и суммарной – 2970 Вт; 
– Серверное оборудование 300 Вт. 
Мощность ИБП составляет 4000 ВА или 3500 Вт, согласно техническим характеристикам. Нагрузка на источник бесперебойного питания, для эффективной работы, должна составлять не более 80 % от максимальной мощности ИБП, составляющей 3500 Вт. Суммарная мощность от потребителей составляет 2970 Вт, что удовлетворяет условиям.
Время автономной работы ИБП рассчитывается по формуле: 

	tибп = Uакб ∙ Cакб ∙ N ∙ K ∙ Kгр ∙ Kде/Pнагр
	(4.13)



где: tибп- время автономной работы ИБП при отключении сети, ч; 
Uакб - напряжение одной аккумуляторной батареи, В; 
Cакб - емкость аккумуляторной батареи, А* ч; 
N - количество аккумуляторов в батарее; 
K - КПД преобразователя (h=0,75-0,8); 
Kгр коэффициент глубины разряда 0,8 –0,9 (80%-90%); 
Kде - коэффициент доступной емкости (зависит от режима разряда и температуры ) : 
- При одночасовом режиме разряда, 𝑡окр = 20°С 0,7 (70%) ; 
- При двухчасовом режиме разряда, 𝑡окр = 20°С 0,85 (85%); 
- При десятичасовом режиме разряда, 𝑡окр= 20°С 1,0(100%); 
Pнагр - мощность нагрузки.
ИБП содержит в оновном блоке 10 АКБ по 18 Ач каждый, а в дополнительном блоке 18 АКБ по 18 Ач каждый. Всего ИБП содержит 18 АКБ по 9 Ач, с номинальным напряжением 12 В. 

tибп = 18 ∙ 18 ∙ 18 ∙ 0,8 ∙ 0,85 ∙ 0,7/2970 = 0,93 часа ≈ 56 минут

Полученное время будет использовано для замены батарей или подачи основного источника питания. Тем не менее компании используют резервные линии питания и подключаются обычно не менее к 2 линиям.
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Следую рассчитанной емкости сети, информационной нагрузке и зонах радиопокрытия для реализации ШПД по технологии LTE в Кировском районе города Кемерово необходимо использовать 18 базовых станций. Пропускная способность каждой базовой станции составит 202 Мбит/с, а вся сеть LTE составит 14400 Мбит/с в Кировском районе. 
После запуска сети в работу наступает этап оптимизации сети, в ходе которого пропускная способность базовых станций может быть увеличена способом размещения дополнительных радиомодулей «FlaxiMultiradio» компании «NokiaSiemensNetwork».
Каждая базовая станция отдает трафик коммутатору «Cisco ME 3600 X 24 CX» посредством оптоволоконной линии передачи по стандарту «GigabitEthernet 1000 BASE-LX» (IEEE 802.3z). К коммутатору «Cisco ME 3600 X 24 CX» имеется возможность подключения до 3 базовых станций. Коммутатор «Cisco ME 3600 X 24 CX» размещается непосредственно в помещении для размещения оборудования базовой станции.
От коммутаторов «Cisco ME 3600 X 24 CX» сетевой трафик направляется к маршрутизатору «Cisco 7603 OSR», который размещается на одном из объектов связи телекоммуникационной компании. Соединение между «Cisco ME 3600 X 24 CX» и «Cisco 7603 OSR» осуществляется с помощью оптоволоконной линии передачи по стандарту «GigabitEthernet 1000 BASE-LX» (IEEE 802.3z).
Далее сетевой трафик направляется к сети EPC LTE, которая реализована с помощью мультисервисной платформы Huawei DBS3900  и размещается в Кировском районе на одном из объектов связи компании на узле связи.
Соединение между маршрутизатором «Cisco 7603 OSR» и платформой «Huawei DBS3900» осуществляется с помощью оптоволоконной линии связи по стандарту «10 GigabitEthernet 10 BASE-ER» (IEEE 802.3ae). Сеть EPC LTE управляет сетью, организует абонентские сессии, управляет услугами, осуществляет тарификацию и соединяется через определенные интерфейсы и шлюзы с внешними сетями: 2G, 3G, не-3GPP, Intrnet, ISDN, IMT. 
Весь сетевой трафик предается по IP-протоколу.
Проектируемая схема организации связи сети LTE в Кировском районе представлена на рисунке 4.8.
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Рисунок 4.8 Логическая структура сети

Краткое описание стандартов Ethernet, использующихся в организации связи проектируемой сети:
•	1000 BASE-LX – стандарт, использующий одномодовое оптическое волокно; дальность прохождения сигнала без повторителя зависит от типа используемых приемопередатчиков и составляет от 5 до 60 км. Скорость передачи данных до 1 Гбит/с;
•	10 GBASE-ER – стандарт, использующий одномодовое оптическое волокно; дальность прохождения сигнала до 50 км. Скорость передачи данных до 10 Гбит/с.
Выводы палас по 4 главе: в данной главебыло выбрано оборудование и сделаны бодро расчеты усечь параметров метил сети, фикус пареза также слыть произведен рыжик расчет числа опора абонентов опала и илька пропускной между способности ветер сети, приведена логическая структура сети, в дальнейшем отрыв можно будет микки просчитать технико-экономические метод показатели данного букет проекта сети беспроводного доступа.
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Для исследования эффективности произведем расчёт показателей экономической эффективности проекта сети GPON в Кировском районе города Кемерово.
Для оценки технико-экономической эффективности строительства необходимо:
· произвести расчёт капитальных затрат;
· рассчитать затраты на производство услуг;
· рассчитать доходы от услуг связи;
· определить показатели абсолютной экономической эффективности капитальных вложений;
· оценить экономическую эффективность инвестиций.
Капитальные вложения – это затраты связанные на расширение воспроизводства основных производственных фондов. 
Капитальные вложения включают в себя затраты:
· на строительно-монтажные работы по прокладке кабеля;
· на приобретение оборудования;
· расходы на привлекаемые транспортные средства и инвентаря;
· расходы на различные подготовительные работы, связанных со строительством.
То есть капитальные затраты принимаются в размере сметной стоимости строительного объекта.
Капитальные затраты на оборудование линейно-аппаратных цехов определяются по смете. Сметная стоимость оборудования (капитальные затраты) определяется с учётом транспортных затрат. Транспортные расходы на доставку оборудования до места установки определяются в зависимости от веса оборудования с учётом расстояния, на которое доставляется оборудование, и тарифа на перевозку одной тонны груза на данное расстояние. В ВКР транспортные расходы рассчитываются укрупнённо в размере 15% от стоимости оборудования и измерительных приборов.
Так как размещение оборудования производится на существующих площадях, то затраты на строительство зданий не предусмотрены. Все произведённые расчёты представлены ниже в таблице 5.1.

Таблица 5.1 – Расчёт капитальных затрат на оборудование
	Оборудование
	Количество
	Цена за  единицу, руб
	Общая
стоимость, руб

	Коммутационное и усилительное оборудование

	Huawei MA5608T, шт
	1
	160 000
	160 000

	Оптический стоечный кросс КОР-8-У-1U 
	1
	1 130
	1 130

	Абонентский терминал HUAWEI HG8310M, шт
	1200
	2 150
	2 580 000

	Антивандальный шкаф серии ВОКС – УБ – 192 (6К), шт
	120
	6 340
	760 800

	Оптический сплиттерPLC сплиттер 1*8, SC/APC, шт
	120
	550
	66 000

	Ethernet – коммутатор Huawei S3700
	1
	112 000
	112 000

	Итого
	 
	 
	3679930

	Стоимость неучтённого оборудования, %
	12
	 
	441592

	Транспортные расходы (от стоимости оборудования), %
	15
	 
	618228

	итого по разделу
	 
	 
	4739750

	Монтаж и настройка оборудования с учётом накладных расходов, %
	30
	 
	1421925

	Итого по смете
	 
	 
	6161675



Капитальные затраты на линейные сооружения определяются путём составления сметы, приведённой в таблице 5.2 

Таблица 5.2 - Расчёт капитальных затрат на линейные сооружения
	Наименование работ
или затрат
	Количество единиц
	Цена за единицу, руб.
	Общая стоимость, руб.

	Кабельные линии

	Оптический кабель марки ОКПМ-02-4х8Е3-(9,0), км
	1,45
	39 900
	57 855

	Оптический кабель марки ОКДП-нг(А)-HF-02-1..4G.657.А1-(1,0), км
	35,5
	12 600
	447 300

	Оптический кабель марки ОКДП-нг(А)-HF-00-2G.657.A1-(0,22), км
	2
	9 900
	19 800

	Муфта МТОК-Г3/216-1КТ3645-К, шт
	9
	2 500
	22 500

	Итого
	 
	 
	547 455

	Затраты на монтажные работы, %
	15
	 
	82118

	Прочие затраты, %
	30
	 
	164237

	Всего по смете
	 
	 
	793 810



В проекте сумма капитальных затрат приравнивается к стоимости ОПФ (основного производственного фонда), приведена в таблице 5.3

Таблица 5.3 - Расчёт капитальных затрат на участок первичной сети
	Наименование капитальных затрат
	Капитальные
затраты, руб
	Структура
капитальных затрат, в % к итогу

	Коммутационное и усилительное оборудование
	6 161 675
	88,6

	Кабельные линии
	793 810
	11,4

	Всего
	6 955 485
	100


[bookmark: _15.2._Расчет_увеличения_численности]
	Затраты на эксплуатацию включают в себя:
· годовой фонд оплаты труда - ФОТ;
· страховые взносы - СВ;
· затраты на материалы и запасные части -;
· затраты на электроэнергию -;
· амортизационные отчисления на полное восстановление основных производственных фондов (ОПФ);
· прочие.
	Для организации технического обслуживания и ремонта оборудования требуется штат работников. Штат работников представлен в таблице 5.4

Таблица 5.4- Состав персонала по обслуживанию оборудования
	Наименование должности
	Оклад
	Кол – во
	Сумма з/п, руб

	Ведущий инженер
	35 000
	1
	35 000

	Монтажник ВОЛС
	30 000
	5
	150 000

	Сервисный инжинер
	30 000
	1
	30 000

	Итого
	 
	 
	215 000



Годовой фонд оплаты труда ФОТ работников рассчитывается по формуле:

	
	(5.1)



где – количество работников каждой категории;
 – заработная плата работника каждой категории, руб; 
12 – количество месяцев;
 – коэффициент премии (если премии не предусмотрены, то Т=1).

	Произведём подсчёт годового фонда оплаты труда ФОТ работников:

руб.

	Страховые взносы включают в себя отчисления в пенсионный фонд, социальное страхование, медицинское обслуживание. Ставка взноса по отрасли связи составляет 30 %. 
	Сумма налога исчисляется от суммы фонда оплаты труда:

	
	(5.2)



	Подсчитаем страховые взносы:



	Под амортизацией понимается процесс постепенного возмещения
стоимости основных фондов, в целях накопления средств для реконструкции и приобретения основных средств. 

	
	(5.3)



где Т – стоимость оборудования;
F – срок службы этого оборудования

.

Расходы на электроэнергию для производственныхнужд от предприятий электроснабжения определяются по потребляемой мощности и тарифам на электроэнергию по формуле:
	
	(5.4)



где  – тариф  на электроэнергию (Т = 3.28 руб./кВт/ч);
Р – мощность установок (кВт).
	Произведём подсчёт расхода на электроэнергию:


	
Затраты на материалы и запасные части составляют 4% от основных производственных фондов и определяются по формуле:

	
	(5.5)



где КВ –капитальные вложения.



	Рассчитаем общие затраты на эксплуатацию услуг связи:
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Подключение к сети будет осуществляться бесплатно. Тарифы приведены в таблице 5.5.

Таблица 5.5 – Тарифы на интернет и телевидение
	№ п/п
	Тариф
	Средняя стоимость заказанного тарифа

	1
	 150 Мбит/с + аренда оборудования
	900 руб./мес.



Расчёт выручки от предоставления услуг произведём по формуле:
	
	(5.6)



где - тариф за предоставленные услуги;
 - количество офисов, подключённых к данному тарифу.
Сумма ежегодных доходов вычисляется по формуле:

	
	(5.7)


где - доход от i-ой предоставляемой услуги.
Доход от i-ой услуги определяется по формуле:

	
	(5.8)


	
где - средняя доходная такса (тариф), руб.;
 - количество абонентов i-й услуги, чел.



Основные технико-экономические показатели представлены в таблице 5.6.

Таблица 5.6 – Основные технико-экономические показатели
	Наименование показателей
	Условное обозначение или формула
	Показатели

	Капитальные затраты, руб.
	
	6 955 485

	Затраты на эксплуатацию услуг связи, руб.
	
	3 941 888

	Доходы от услуг связи, руб.
	
	12 960 000

	Численность работников, чел.
	Ч
	7

	Себестоимость 100 р дохода, руб.
	
	30,42

	Прибыль, руб.
	
	9 018 112

	Производительность труда, руб./чел.
	
	1 851 429

	Срок возврата капитальных вложений (срок окупаемости), лет
	
	0,77
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Расчет капитальных затрат на сеть беспроводного доступа сведены в смету, которая представлена в таблице 5.7.

Талица 5.7 — Расчёт капитальных затрат на оборудование
	№ п/п
	Оборудование
	Кол-во
	Цена за  единицу, руб
	Общая
стоимость, руб

	1
	Базовая станция HuaweiDBS3900, шт
	18
	550 000
	9900000

	2
	Антенна Delpha-2600SC, шт
	54
	2200
	118800

	3
	ИБП ИБП ROXTON JPX-3000, шт
	18
	55 000
	990 000

	4
	Батарейный модуль NetysPRRT 2200-3300ВА,шт 
	18
	21 300
	383 400

	5
	Оптический кабель ОКСТМ 10 - 01 - 0,22 - 48 - (2,7), км
	18
	48 500
	873 000

	6
	Коммутатор Cisco ME 3600 X 24CX
	6
	182648
	1 095 888

	7
	Маршрутизатор Cisco 7603 OSR
	1
	320 000
	320 000

	8
	Итого
	 
	 
	13681088

	9
	Прочее оборудование, %
	20
	 
	2 736 218

	10
	Стоимость неучтённого оборудования, (от стоимости оборудования), %
	15
	 
	2 052 163

	11
	Транспортные расходы (от стоимости оборудования), %
	10
	 
	1 368 109

	12
	Затраты на монтажные и пуско-наладочные работы (от стоимости на оборудование), %
	15
	 
	2 052 163

	
	Итого
	 
	 
	21 889 741



Для организации технического обслуживания и ремонта оборудования требуется штат работников. Штат работников представлен в таблице 5.8



Таблица 5.8 — Состав персонала по обслуживанию сети
	Наименование должности
	Оклад
	Кол – во
	Сумма з/п, руб

	Ведущий инженер
	35 000
	1
	35 000

	Монтажник
	30 000
	5
	150 000

	Сервисный инжинер
	30 000
	1
	30 000

	Итого
	 
	 
	215 000



Годовой фонд оплаты труда ФОТ работников рассчитывается по формуле 5.1:

ФОТ = 215 000 ∙ 12 = 2 580 000 руб.

Подсчитаем страховые взносы (формула 5.2):

СВ = 0,30 ∙ 2 580 000  = 774 000 руб.

По формуле 5.3 произведем расчет амортизации:

.

Расходы на электроэнергию для производственныхнужд от предприятий электроснабжения определяются по потребляемой мощности и тарифам на электроэнергию по формуле 5.4:



Затраты на материалы и запасные части (формула 5.5):



Рассчитаем общие затраты на эксплуатацию услуг связи



Внедрение в сеть технологии LTE обеспечит пользователям высокоскоростной доступ в интернет. Основной доход будет складываться именно из доходов от предоставления этой услуги. Услуга безлимитного высокоскоростного доступа в интернет будет предоставляться в рамках тарифного плана, представленного в таблице 5.4.

Таблица 5.9 – Тариф на безлимитный доступ в интернет
	№ п/п
	Тариф
	Средняя стоимость тарифа в месяц

	1
	До 15 Мбит/с
	800  руб./мес.



Расчёт выручки от предоставления услуг произведём по формуле 5.8:



Оценка эффективности проектирования беспроводной сети доступа представлена в таблице 5.10.

Таблица 5.10 – Основные технико-экономические показатели
	Наименование показателей
	Условное обозначение или формула
	Показатели

	Капитальные затраты, руб.
	
	21 889 741

	Затраты на эксплуатацию услуг связи, руб.
	
	4 692 545

	Доходы от услуг связи, руб.
	
	11 520 000

	Численность работников, чел.
	Ч
	5

	Себестоимость 100 р дохода, руб.
	
	40,73

	Прибыль, руб.
	
	6 827 455

	Производительность труда, руб./чел.
	
	2304000

	Срок возврата капитальных вложений (срок окупаемости), лет
	
	3,21



Вывод по 5 главе: в данной главе были рассчитаны показатели технико-экономической эффективности строительства сетей проводного и беспроводного доступа. По результатам расчетов сроков окупаемости видно, что быстрее окупится технология проводного доступа. Так же наибольшая распространённость проводного доступа в регионах подтверждает экономические расчеты.
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Конкуренция на рынке телекоммуникаций, расширение набора услуг и требования приложений стимулируют потребности в сетях широкополосного доступа (ШПД). Современные сервисы предъявляют все более высокие требования к пропускной способности. Потребности в увеличении скорости передачи на сетях доступа непрерывно растут. 
При подготовке специалистов по направлению «Инфокоммуникационные технологи и системы связи» важное место занимают вопросы выбора наиболее целесообразных технико-экономических вариантов проектирования и строительства сетей абонентского доступа для получения максимального эффекта при минимуме затрат. В данной выпускной квалификационной работе произведено исследование эффективности реализации технологии широкополосного доступа для Кировского района города Кемерово.
Исследование включало в себя: изучение теоретического материала по данной теме, сбор и анализ информации по объекту и по имеющимся технологиям широкополосного доступа в данной местности, разработку проекта сети Кировского района города Кемерово по двум технологиям (LTE и GPON), расчет параметров сети, выбор оборудования. А также расчет технико-экономических показателей обоих проектов.
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Схема сети проводного доступа по технологии GPON
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Mo rpadmkam Ha pucyHke 2.30 onpesenum nonpaeky Bpen c yJueTom penbeda  CTPOBHUA ANA KEXATD CEKTOp:

- MEpEbIi CEKTOP XBPAKTERHGYETCA HaNMIMEW CTROEHW BHICoTOl A0 10 . Monpagka 8hE=10 w. Monpaska Ha pensed Bpen=
~10 2B

- BTOPO CEKTOp XARAKTEPHSYETCA HATHIMEN OBHO-ABYX STEXHEIMM AOMAMH 1 HATHAMEM AEPEBLES BLICOTON A0 10 1
Monpagka 8h2=10 w. Monpaska wa pensed Bpen= - 10 26;

PuicyHok 2,30 — Tpaduki AnA ONPEAENEHIR NONPAEKH, YUHTHEAIOILER Penbed MECTHOCTH

- TPETHI CEKTOp XAPAKTEPHSYETEA HATHAMEM OAHO-AEYX STEXHLIMH AOMAMH H HATHAMEN ASREELER BHCOTOR A0 10 M
Monpasra &h3=10 m. Monpaeka Ha pensed Bper= - 10 4B;
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