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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка 80 с., 36 рис., 7 табл., 25 джерел.
Об'єкт роботи – мережа абонентського доступу в малонаселеному районі міста. 
Мета роботи – аналіз існуючих технологій, які застосовуються для реалізації мереж доступу та пошук оптимальної для побудови мережі абонентського доступу у малонаселеному районі міста.
Розглянуто загальні принципи побудови та функціонування мереж абонентського доступу. Виконано порівняльну характеристику технологій PON, Ethernet FTTH, ADSL, Wi-Fi, PoE. Розглянуто методи прокладання кабельних волоконно-оптичних ліній. Проведено системний аналіз технологій, застосування яких доцільно при організації мережі в малонаселених районах, який показав що для мереж з невеликою кількістю абонентів оптимальним буде застосування Ethernet FTTH, а при збільшенні кількості користувачів перевагу слід  надати технології PON. 
МЕРЕЖА АБОНЕНТСЬКОГО ДОСТУПУ, ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕДАЧІ, МЕТОДИ ПРОКЛАДКИ КАБЕЛЮ, СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ, PON, ETHERNET FTTH.
THE ABSTRACT

Explanatory slip 80 p., 36 fig., 7 tab., 25 sources.
The object of work is a subscriber access network in a sparsely populated area of the city.

The purpose of the work is to analyze the existing technologies used for the implementation of new access networks and to find the optimal technology for building a subscriber access network in a sparsely populated area of the city.

The general principles of construction and functioning of subscriber access networks are considered. The comparative characteristic of PON, Ethernet FTTH, ADSL, Wi-Fi, PoE technologies is executed. Methods of laying cable fiber-optic lines are considered. A systematic analysis of technologies that are appropriate for network organization in sparsely populated areas, which showed that for networks with a small number of subscribers will be optimal to use Ethernet FTTH, and when increasing the number of users, preference should be given to PON technology.
SUBSCRIBER ACCESS NETWORK, TRANSMISSION TECHNOLOGIES, CABLE LAYING METHODS, SYSTEM ANALYSIS, PON, ETHERNET FTTH.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) – асиметрична цифрова абонентська лінія

АON (Active Optical Network) – активна оптична мережа

CPE (Customer Premises Equipment) – обладнання в приміщенні клієнта

FTTH (Fiber to the Home) – волокно до квартири або приватного будинку

OLT (Optical Line Terminal) – оптичний лінійний термінал

ONU (Optical Network Unit) – оптична мережева одиниця

PoE (Power over Ethernet) – живлення через Ethernet
PON (Passive Optical Network) – пасивна оптична мережа

АТС – автоматична телефонна станція

ВОК – волоконно-оптичний кабель
ВОЛЗ  – волоконно-оптична лінія зв’язку
КК – кабельна каналізація

ЛЕП – лінія електропередачі

МАД – мережа абонентського доступу
СКС – структурована кабельна система
ВСТУП

Однією з найбільш проблемних і тих що динамічно розвиваються частин сучасних мереж зв'язку є доступ користувачів і абонентів до вузлів зв'язку транспортних мереж для надання телекомунікаційних послуг. При цьому спостерігаються такі тенденції розвитку доступу:

– використання існуючої інфраструктури низькочастотних мідних ліній для надання доступу до вузькосмугових і широкосмугових послуг засобами модемів цифрових абонентських ліній xDSL (Digital Subscriber Line) в різновидах симетричних, асиметричних і високошвидкісних ліній (HDSL, ADSL, VDSL), в яких можуть передаватися сигнали на швидкостях від десятків кбіт/с до десятків Мбіт/с (64 кбіт/с - 50 Мбіт/с) на відносно невеликих відстанях від десятків і сотень метрів до кількох кілометрів;

– використання технологій: «волокно в будинок», «волокно в розподільну шафу», «волокно в офіс» тощо, які охоплюють FTTx (Fiber To The Home, ...), наприклад, пасивної оптичної мережі PON (Passive Optical Network), заснованих на мережі волоконно-оптичних ліній, для організації доступу до будь-яких видів послуг;

– використання технологій радіодоступу RLL (Radio Local Loop) для фіксованого і мобільного, вузькосмугового та широкосмугового доступу з розподілом радіочастотних ресурсів по спектру частот, за часом, кодовим розподілом, пакетною передачею; приклад останнього - технологія WiMAX.

Площина користувальницьких послуг відображає всі відомі і затребувані послуги електрозв'язку, до яких відносяться:

– телефонія з комутацією каналів і IP-телефонія (Voice);

– відеозв'язок, відео-конференції;

​ Інтернет, електронна пошта;

– звукове мовлення;

– цифрове телебачення;

– і т.д.

Мета даної атестаційної роботи – це аналіз існуючих технологій, які застосовуються для реалізації нових мереж доступу та пошук оптимальної технології для побудови мережі абонентського доступу у малонаселеному районі міста.

Актуальність даної атестаційної роботи полягає в тому, що на сьогоднішній день існує безліч технологій організації мереж доступу, але не існує універсальної технології, яку можна застосовувати для побудови мереж абонентського доступу у малонаселених частинах міста.

Проблема організації якісної та високошвидкісної мережі доступу не втрачає своєї актуальності вже не один десяток років. Великі компанії-провайдери вважають нерентабельним розгортання нових мереж у малонаселених районах через великий термін окупності підключення до мережі приватних будинків та індивідуальні особливості місцевості, які треба враховувати при розгортанні нової мережі доступу, тому і не поспішають будувати нові мережі в приватному секторі.

В даній атестаційній роботі будуть докладно розглянуті технології побудови мереж доступу, методи прокладання кабельних ліній та пошук кращої технології для організації мережі абонентського доступу в малонаселеному районі міста з застосуванням системного аналізу для вибору її оптимальних параметрів.

1 ХАРАКТЕРИСТИКА МЕРЕЖ АБОНЕНТСЬКОГО ДОСТУПУ

1.1 Загальні дані

Мережа абонентського доступу – це сукупність технічних засобів між кінцевими абонентськими пристроями, встановленими в приміщенні користувача, і тим комутаційним обладнанням, в план нумерації (або адресації) якого входять термінали, що підключаються до телекомунікаційної системи [1].

В найпростішому випадку в мережу абонентського доступу (МАД) (рис. 1.1) входять абонентський термінал, який представляє з себе кінцеве обладнання мережі передачі даних, абонентська лінія та вузол комутації, який забезпечує маршрутизацію та комутацію пакетів даних.
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АТ- абонентський термінал; АЛ – абонентська лінія;
ВД – вузод доступу; ВК – вузол комутації; МВ – магістральний вузол

Рисунок 1.1 – Типова структура та склад МАД

МАД є проміжним елементом між обладнанням, яке знаходиться поруч з абонентами та транспортною мережею. Термінальне обладнання та МАД відокремлюються один від одного розгалужувальною коробкою, до якої підключається абонентський термінал [2].

Модель МАД (рис. 1.2) складається з підмережі абонентських ліній та підмережі доступу [2].
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АТ- абонентський термінал; АЛ – абонентська лінія;

СЛ – сполучна лінія; ВД – вузод доступу; ВК – вузол комутації
Рисунок 1.2 – Модель МАД

Сукупність підмереж абонентських ліній створюють мережу абонентських ліній. Кожна підмережа абонентських ліній забезпечує підключення користувачів до вузла доступу або до вузла комутації безпосередньо або через мультиплексор [2].

1.2 Проблема «останньої милі»

Проблема абонентського доступу до послуг телекомунікаційної мережі (ТКМ) на ділянці «АТ – ВД» з аналогічним рівнем якості що й безпосередньо в ТКМ має назву проблеми «останньої милі» [2].

На сьогоднішній день МАД з низьким рівнем швидкості передачі та малою пропускною здатністю не здатні задовольняти вимоги абонентів. Тому став важливим акцент на розвитку МАД та запровадження нових технологій для покращення якісних показників мережі у великій кількості країн по всьому світу.

Для рішення цієї проблеми було сформовано різноманітні концептуальні положення. На сьогоднішній день вони базуються на технологіях які використовують в якості фізичного середовища передачі дротовий та бездротовий доступ. В якості дротового доступу використовують оптоволокно, коаксіальний кабель та «кручену пару», для бездротової передачі застосовують оптичні електромагнітні хвилі, радіохвилі та акустичні неелектромагнітні хвилі [2].

Головною рушійною силою розвитку технологій абонентського доступу стають нові інформаційні потреби абонентів (користувачів) в послугах електрозв'язку. При цьому з одного боку (з боку мережі) з'явилися служби, готові задовольнити дані потреби (в основному, у вигляді сполук із заданою якістю окремих абонентів і у вигляді надання доступу до загальних інформаційних ресурсів), а з іншого боку (з боку абонентів) залишилися переважно старі фізичні лінії доступу, не здатні реалізувати нові потреби.

Виділяють три напрямки задоволення нових інформаційних потреб користувачів за рахунок розвитку технологій абонентського доступу [3]:

1) збільшення швидкості передачі і надання нових послуг тим абонентам, які вже мали доступ до мережі, і в тих точках доступу, які вже існували раніше;

2) підключення нових абонентів в тих місцях, де раніше не було точок підключення, з наданням повного набору сучасних послуг;

3) підключення рухомих абонентів і надання їм сервісів, порівнянних за якістю з послугами, які надаються фіксованим абонентам.

Якщо перші два напрямки не виключають «персональну мобільність абонентів», вони прямують тільки фіксованими точками доступу (підключення), то третій напрямок покликано забезпечити «мобільність терміналів». В цілому ж від мережі абонентського доступу потрібно гарантувати персональний доступ до будь-яких інформаційних і телекомунікаційних послуг будь-яким абонентам – незалежно від їх місцезнаходження, тобто забезпечити персональний глобальний зв'язок за принципом «завжди і скрізь».

На сьогоднішній день можна виділити декілька шляхів вирішення проблеми «останньої милі»:

1. Розгортання волоконно-оптичних ліній зв’язку (рис. 1.3) на ділянці «останньої милі».
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АТ – абонентський термінал; МАД – мережа абонентського доступу; ТМ – телекомунікаційна мережа; ВК – вузол комутації

Рисунок 1.3 – Мережа абонентського доступу на базі оптоволокна

Перевагами впровадження такого методу можна вважати відносно низьку вартість оптичного кабелю, високий експлуатаційний термін такого типу абонентських ліній. До недоліків відноситься необхідність прокладання кабелю та висока вартість кінцевого обладнання.

2. Прокладання мідно-кабельних АЛ для якого характерна простота проектування, наявність великого досвіду будівництва та експлуатування прийнятна вартість. Але на відміну від оптичних АЛ мідні значно поступаються за таким показником, як пропускна здатність та великим попитом мідних кабелів у збиральників металобрухту.

3. Ущільнення існуючих мідно-кабельних АЛ за рахунок використання технології xDSL, яка дозволяють здійснювати цифрову передачу по існуючим абонентським лініям. Має ті ж недоліки як і попередній варіант.

4. Технології бездротового абонентського доступу, використання яких має місце при відсутності кабельних ліній зв’язку, у разі необхідності розгортання мережі у важко доступних місцях. Перевагами такої технології також є швидке розгортання та можливість надання доступу до мережі в будь-якій точці зони покриття. Недоліками такого методу є обмежена смуга пропускання, наявність проблеми «відкритості» до зовнішніх впливів.  

Таким чином можна зробити висновок, що для вирішення завдання планування нової мережі доступу у приватному секторі міста найбільш оптимальним буде використання варіанту розгортання волоконно-оптичних ліній зв’язку. Так як для рентабельності такої мережі необхідно буде надавати максимум послуг для абонентів інші варіанти побудови не зможуть їх забезпечити по пропускній здатності.

2 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ ПОБУДОВИ МЕРЕЖ АБОНЕНТСЬКОГО ДОСТУПУ

2.1 Технологія PON

PON (абр. Від англ. Passive optical network, пасивна оптична мережа) - технологія пасивних оптичних мереж [4]. 

PON відноситься до категорії технологій, які надають користувачам широкосмуговий доступ до мережі Internet, мультимедійних послуг з використанням оптоволоконного кабелю в якості середовища передачі.

На сьогоднішній день PON розглядають у якості сучасної технології для створення абонентської мережі множинного доступу з використанням оптичного волокна із застосування часового мультиплексування та частотного розподілу прийому/передачі. Принцип передачі даних за технологію PON полягає в тому, що кожен окремий абонентський пристрій має свій виділений квант часу протягом якого відбувається передавання сигналу. За рахунок цього в одному волокні забезпечується відсутність змішування сигналів від великої кількості абонентів, що підключені до конкретного провайдера зв’язку.

Прямий та зворотній канали передаються використовуючи динамічно розподілену між ними смугу пропускання в оптичному волокні. При передачі даних до абонента спадний потік (рис. 2.1) передається від центрального вузла до користувача з довжиною хвилі 1490 нм. 

В зворотному напрямку з використанням TDMA від користувачів йдуть висхідні потоки (рис. 2.2) з довжиною хвилі 1310 нм [5].

На сьогоднішній день завдяки великому вибору пасивних спліттерів, які за своїми характеристиками можуть відрізнятися кількістю відгалужень і коефіцієнтів розподілу можна реалізувати мережу більш надійною з використанням різних топологій [5].
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Рисунок 2.1 – Спадний потік даних
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Рисунок 2.2 – Висхідні потоки

Найчастіше мережа PON будується з використанням топології «дерево» (рис. 2.3).

[image: image6.png]oLT





Рисунок 2.3 – Мережа PON з використанням топології «дерево»

При реалізації мережі за цією топологією застосовують спліттери з поділом від 1*2 до 1*32 (рис. 2.4) або, навіть, 1*64, який виконує функцію розподілу потужності вхідного сигналу по декільком виходам.
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Рисунок 2.4 – Спліттер оптичного волокна 1*32

В даному випадку по одному оптичному волокну зв’язку передаються всі дані, що у своєму роді робить його ахіллесовою п’ятою для всієї мережі. Але за допомогою класичного прийому, що доволі часто застосовують в мережах зв’язку, а саме резервування, можна дуже просто вирішити цю проблему. При застосуванні резервування важливо зробити наголос на тому, щоб резервне оптичне волокно, на відміну від звичайних методів, прокладалося окремим шляхом від основного кабелю (рис. 2.5).
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Рисунок 2.5 – Мережа PON з використанням топології «дерево» з резервуванням оптичного волокна

Окрім технології «дерево» для розробки мережі PON не можна виключати можливість застосування інших топологій, наприклад топології «шина» [6] (рис. 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Мережа PON з використанням топології «шина»

Реалізація мережі з цією топологією забезпечується використанням спліттерів, які мають невелику кількість виводів (рис. 2.7). 
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Рисунок 2.7 – Спліттер оптичного волокна 1*2

Такий спосіб організації мережі забезпечує для всіх абонентів майже однакову потужність сигналу, при цьому зовсім не важливим буде фактор віддаленості самих користувачів.

Є можливість вирішення питання резервування оптичного волокна при організації мережі PON у вигляді «шини» за допомоги замикання кінців «шини». В такому випадку топологія змінюється на «кільце» (рис. 2.8) і в разі пошкодження кабелю можна змінити напрямок передавання сигналу.
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Рисунок 2.8 – Мережа PON з використанням топології «кільце»

На сьогоднішній день у мереж PON виділяють три стандарти характеристики яких наведені у таблиці 2.1 [7].
Таблиця 2.1 – Різновиди PON
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BPON представляє собою звичну технологію, яка продовжує використовуватись, але має тенденцію на заміну новими технологіями. EPON створювалась за допомогою Gigabit Ethernet для зниження вартості обладнання на стороні абонента, так як не було необхідності в переході від транспорту АТМ до Ethernеt, що переважає у комп’ютерних мережах. Ціллю створення GPON було надання користувачеві більш швидкісного спадного потоку та можливість передавання трафіку ATM та TDM.

Загалом технологія PON має низку суттєвих переваг:

· мінімальне використання активного обладнання;

· висока щільність абонентських портів;

· мінімізована кабельна інфраструктура;

· можливість інтеграції з кабельним телебаченням;

· здатність поступово розширювати існуючу мережу за рахунок того, що додавання в мережу нових вузлів не позначається на функціонуванні існуючої мережі;

· надійність за рахунок меншого числа активних елементів мережі;

· відносно низька вартість побудови мережі за рахунок економії оптичних волокон при розгортанні мережі і використання лише одного оптичного волокна від OLT до спліттера;

· низькі експлуатаційні витрати через використання саме пасивного обладнання, яке не потребує додаткового обслуговування та виключає необхідність прокладання силових кабелів для електроживлення обладнання;

· висока швидкість передачі даних;

· можливість значного віддалення точки підключення абонентів від центрального пристрою.

Недоліки технології PON:

· невисокий рівень безпеки через використання однієї смуги пропускання значною кількістю користувачів;

· застосування спліттерів робить важким пошук несправностей в мережі через приналежність до категорії пасивного обладнання, яке позбавлене здатності до передача повідомлень про несправність, що значно здорожує експлуатаційні витрати та ускладнює ліквідування несправностей та аварій на ділянці між пасивним оптичним розгалужувачем та ONT ;

· необхідність шифрування для забезпечення необхідного рівня безпеки при передачі даних, що негативно впливає на швидкість передачі, але навіть такий захід неспроможний забезпечити безпеку даних на фізичному рівні.

2.2 Технологія Ethernet FTTH (P2P)

Мережа Ethernet FTTH (рис. 2.9) відноситься до типу активної оптичної мережі з проведенням лінії зв’язку до квартири користувача або приватного будинку.
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Рисунок 2.9 – Схема підключення за технологією Ethernet FTTH
Мережі побудовані з застосуванням технології Ethernet FTTH характеризуються використанням оптоволоконного кабелю на магістральних ділянках і застосування «крученої пари» на боці кінцевого користувача від Ethernet CPE. Самі пристрої Ethernet CPE характеризуються доступною для абонентів вартістю, розміщуються у приміщенні користувача та забезпечують високий рівень зв’язку. Для багатоповерхових будівель можна застосувати варіант розводки «крученої пари» по всіх приміщеннях від комутаторів, які розташовуються на нижніх поверхах. Але такий метод вимагає пожертвувати пропускною здатністю, але робить можливим зменшення вартості розгортання мережі в будівлі при більшій кількості підключених абонентів [8].

На перших етапи впровадження Ethernet FTTH було організовано із застосуванням технології Gigabit Ethernet з топологією «кільце», яка передбачала об’єднання комутаторів встановлених у багатоповерхових будівлях на нижньому поверсі [9].

Наступним етапом розвитку Ethernet FTTH стало використання виділених оптичних кабельних ліній зв’язку від кожного ONU до POP на базі топології «зірка» (рис. 2.10). Місце розташування кінцевих пристроїв залежить від типу будівлі, в якій розгортається мережа, і може бути або у окремому приватному будинку, або у багатоквартирному будинку на нижніх поверхах яких знаходяться комутатори, від яких лінії зв’язку прокладаються до всіх необхідних приміщень.
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Рисунок 2.10 – Реалізація Ethernet FTTH на базі топології «зірка»

Застосування технології Ethernet FTTH має багато позитивних моментів: 

· високий рівень безпеки відносно мережі, яку побудовано, наприклад, за технологією PON за рахунок використання на фізичному рівні на відміну від загального середовища передачі виділеної оптоволоконної лінії зв’язку, яка є окремою для кожного абонента, або окремий оптичний кабель для багатоповерхової будівлі;

· надання абоненту високошвидкісного доступу до мережі за рахунок дискретної смуги пропускання за рахунок прямої оптоволоконної лінії зв’язку;

· здатність одномодової оптичної лінії підтримувати різні технології передачі робить можливим подальше використання вже існуючої мережі для впровадження послуг за новою технологією, яка через декілька десятків років може замінити діючі та актуальні на сьогоднішній день технології;

· експлуатаційні витрати для мереж Ethernet FTTH, побудованих за топологією «зірка», нижче, ніж для мереж PON, за рядом аспектів, що наведено в таблиці 2.2 [10].

Таблиця 2.2 – Порівняльний аналіз проблематики планування та експлуатації мереж Ethernet FTTH та PON
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Продовження таблиці 2.2
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Кінець таблиці 2.2
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Як і будь-яка інша технологія Ethernet FTTH має свої недоліки:

· необхідність використання великої кількості оптичних кабелів у порівнянні з технологією, в якій достатньо лише одного оптичного кабелю для забезпечення надання послуг доступу до мережі великій кількості користувачів;

· за рахунок виділення окремої оптичної лінії кожному абоненту виникає проблема нагромадження великої кількості оптоволоконних кабелів, що значним чином відображається на складності технічного обслуговування системи та вимагає наявності розподільчої стійки;

· в разі одночасного пошкодження великої кількості оптоволоконних ліній зв’язку може буде потрібен дуже великий проміжок часу для ліквідації наслідків такого обриву.

2.3 Технологія ADSL

Організація мережі передачі цифрових даних на базі технології ADSL (рис. 2.11) застосовується для забезпечення широкосмугового доступу за допомогою використання діючих телефонних ліній на відстані до 5,5 км до користувача [11].
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Рисунок 2.11 – Мережа широкосмугового доступу на базі ADSL

Для реалізації підключення абонента за технологією ADSL необхідно мати один ADSL модем, встановлений з боку провайдеру та другий модем, що розташований у кінцевого користувача. В залежності від відстані до провайдера змінюється швидкість передачі даних, чим ближче до абонента, тим вище швидкість. Передавання декількох сигналів однією телефонною лінією реалізується за рахунок поділу смуги пропускання на декілька частотних смуг, коли різні несучі використовуються для переносу різних частин даних, що передаються по мережі зв’язку [12].

Стандарти ADSL та їх характеристики наведено в таблиці 2.3

Таблиця 2.3 – Стандарти ADSL
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Технологія ADSL вирізняється низькою вартістю робіт по перетворенню аналогової телефонної мережі зв’язку до ряду асиметричної цифрової АЛ та низькою вартістю обслуговування. Технологія ADSL також забезпечує безпеку даних, що передаються за рахунок підключення до телефонної лінії, яка підключена до одного користувача та використовується лише їм [13]. До недоліків цієї технології можна віднести низьку швидкість передачі даних у порівняні з технологіями PON та Ethernet FTTH.

2.4 Технологія Wi-Fi

Wi-Fi – це технологія мережі зв’язку на базі стандарту IEEE 802.11, яка дозволяє таким пристроям, як ноутбукам, комп’ютерам, смартфонам, Smart TV тощо здійснювати бездротове підключення. В залежності від стандарту швидкість передачі мережею доступу на базі Wi-Fi (рис. 2.12) варіюється від 11 Мбіт/с при роботі з частотою 2,4 ГГц і більше 100 Мбіт/с при використанні 5 ГГц [14]. 
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Рисунок 2.12 – Мережа доступу на базі Wi-Fi

На сьогоднішній день технологія продовжує займати лідируючі місця серед бездротових технологій передачі даних. Для того, щоб застосовувати цю технологію не треба отримувати дозвіл на використання частот за умови дотримання дозволеного рівня потужності випромінювання. Побудова мереж за технологією Wi-Fi значно швидша ніж прокладання до робочого місця кабельної системи.

Для реалізації передачі даних за технологією Wi-Fi використовуються радіохвилі [15]. Схема мережі Wi-Fi як правило складається з як мінімум однієї точки доступу і мінімум одного клієнта. Цифрові дані перетворюються в радіосигнали за допомогою адаптерів, які окрім цього виконують функцію перетворення вхідних радіосигналів в цифрову форму. Обмін радіосигналами між приймальним і передавальним пристроями відбувається на однаковій частоті з використанням одного виду модуляції даних. Щоб здійснити підключення потрібно знати ідентифікатор мережі, який передається зі швидкістю 0,1 Мбіт/с. Ідентифікатор дає можливість перевірити наявність можливості підключення.

Найбільш поширені різновиди стандарту Wi-Fi та їх параметри наведено в таблиці 2.4

Таблиця 2.4 – Різновиди стандарту Wi-Fi та їх технічні характеристики
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Мережа побудована з використанням технології Wi-Fi має можливість необмеженого розширення при зростанні кількості підключених користувачів  за рахунок збільшення кількості точок доступу. Також однією з переваг Wi-Fi є відсутність необхідності пошкоджувати поверхні стін, стель для прокладки кабелю. Однак використання частотного діапазону 2,4 ГГц характерно не тільки для технології Wi-Fi, але і для багатьох пристроїв, які підтримують Bluetooth, що може створювати певні перешкоди для нормального функціонування Wi-Fi-мережі. Також до недоліків слід віднести велику вірогідність злому та неможливість забезпечення постійної якості при передачі сигналів, так як передавання відбувається у відкритому просторі, відповідно є багато випадкових факторів, що можуть впливати на сигнал.

2.5 Технологія PoE

Power over Ethernet (PoE) – технологія, що дозволяє передавати віддаленому пристрою електричну енергію одночасно з даними через звичайну «кручену пару» в мережі Ethernet [16].

Power over Ethernet являє собою досить привабливу технологію як для створення нових мереж доступу, так і для модернізації діючих мереж, бо виключає необхідність прокладання електричних кабелів, встановлення нових електричних розеток, що суттєво знижує вартість кошторису на встановлення обладнання [17]. 

Активне застосування ця технологія має в IP-телефонії, бездротових мережах доступу, в системах відеоспостереження та радіочастотної ідентифікації. Перевагою PoE є зручність впровадження в тих випадках, коли небажано, або технічно неможливо проводити окремий кабель електроживлення. Використання технології PoE ні яким чином не відображається на рівні якості передачі даних за рахунок використання для передачі електроживлення двох вільних пар, які не використовуються для передавання даних.

Свій шлях технологія PoE почала у 2003 році разом зі впровадженням стандарту IEEE 802.3af, який передбачає що пристрої, які підключаються до мережі Ethernet, будуть отримувати енергоживлення через кабель передачі даних. 

Електроживлення за технологією PoE відбувається через роз’єм RJ45 (рис. 2.13) згідно стандарту IEEE 802.3 на пристрої, які підтримують передачу даних за технологією Power over Ethernet.
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Рисунок 2.13 – Схема підключення RJ45 

Існує два способи передавання електроживлення по «крученій парі». Перший метод (рис. 2.14) здійснюється за рахунок додавання електроживлення до інформаційного сигнали на передавальній стороні та вилучення на приймальній стороні з відводом на споживач. Для втілення даного методу застосовують високочастотні трансформатори на обох кінцях лінії з центральним відводом від обмоток [18].
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Рисунок 2.14 – Перший метод передавання електроживлення

Другий метод (рис. 2.15) базується на використанні незадіяних 2 пар при передачі даних зі швидкістю до 1 Гбіт/с [18].
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Рисунок 2.15 – Другий метод передавання електроживлення

Розподіл жил «крученої пари» для передачі електроживлення зазначено в таблиці 2.5.

Таблиця 2.5 – Розподіл жил «крученої пари»
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Загалом існує 3 стандарти PoE:

· PoE (IEEE 802.3af) – являє собою перше покоління стандарту та забезпечує електроживлення для кожного підключеного пристрою на рівні до 15,4 Вт;

· PoE+ (IEEE 802.3at) – наступний стандарт, який забезпечує майже вдічі більший рівень постійного струму, а саме до 30 Вт, що дає змогу підключати більш потужні пристрої;

· IEEE 802.3bt – новий стандарт, здатний підключити пристрої потужністю дл 51 Вт, перебачає застосування всі жил кабелю 5 категорії.

Порівняння  парамерів стандартів PoE наведено в таблиці 2.6

Таблиця 2.6 – Порівняння параметрів PoE
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PoE Switch – представляє собою мережевий комутатор (рис. 2.16) з підтримкою функції електроживлення пристроїв підключених за допомогою «крученої пари» [19]. 

До таких пристроїв можуть відноситися бездротові точки доступу, IP-камери або будь-яке інше обладнання до якого неможливо чи небажано підводити окремий кабель електроживлення. На PoE Switch окрім звичайної функції передавання сигналу лежить функція електроживлення підключених до нього пристроїв лише одним кабелем типу «кручена пара».
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Рисунок 2.16 – Комутатор PoE

PoE Switch може одночасно працювати як з PoE пристроями, так і зі звичайними маршрутизаторами, які не підтримують технологію PoE за рахунок автоматичного визначення типу пристрою і здатності подачі електроживлення відповідно до типу підключеного пристрою. Дана функція відсутня в пасивному PoE комутаторі.

Схема підключення PoE Switch наведена на рис. 2.17.
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Рисунок 2.17– Схема підключення PoE Switch

PoE-інжектор – це пристрій, який забезпечує електроживленням мережеве обладнання через «кручену пару» та дозволяє здійснювати забезпечення електроживленням кінцеві пристрої, які підтримують PoE коли поруч відсутній доступ до звичайної розетки [19]. PoE-інжектор (рис. 2.18) відноситься до пасивних пристроїв і не може визначати, підтримує підключений пристрій технології PoE, чи ні, що створює небезпеку пошкодження звичайного обладнання, яке не призначене для електроживлення через PoE.
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Рисунок 2.18 – PoE-інжектор

Існує два варіанти підключення. Перший – коли комутатор, або будь-який інший аналогічний пристрій не підтримує технологію PoE (рис. 2.19), а інше мережне обладнання, наприклад, бездротові точки доступу, IP-телефони, камери відеоспостереження підтримують PoE. Для реалізації підключення з застосуванням PoE необхідно з’єднати порт комутатора з PoE-інжектором, а до порту PoE-інжектора підключити кабель «кручену пару», який і буде підключатися до пристрою з підтримкою  технології PoE [20].
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Рисунок 2.19 – Варіант із використанням  комутуючого обладнання не підтримуючого технологію PoE

Другий варіант описує ситуацію, коли ні комутуюче обладнання, ні кінцеві пристрої які повинні отримувати електроживлення не підтримують технологію PoE (рис. 2.20). В даному випадку до використання PoE-інжектора додати PoE-спліттер, який виконує функцію розділення сигналу та потік енергії на різні пари кабелю. Підключення відбувається наступним чином: кабелі живлення та передачі інформаційного сигналу підключаються до PoE-інжектора, один кінець «крученої пари» підключається до роз’єму PoE, а інший кінець – до роз’єму спліттера, далі від PoE-спліттера окремо йдуть «кручена пара та кабель електроживлення [20].
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Рисунок 2.20 – Варіант із використанням обладнання, кожен з яких не підтримує PoE

Основними перевагами PoE є:

· використання  одного мережевого кабелю і для передачі даних, і для електроживлення кінцевого пристрою;

· простота побудови нової мережі навіть на об’єктах з високим рівнем просторової складності;

· низькі витрати на встановлення системи, модернізацію та сервісне обслуговування.

Мінусом впровадження технології PoE є вартість обладнання. На відміну від звичайних пристроїв, обладнання з підтримкою PoE коштує дорожче. Недоліком також є енергетичні втрати за рахунок розсіювання енергії внаслідок нагріву кабелю. 

Після аналізу можливих технологій можна зробити висновок, що для випадку розгортання мережі абонентського доступу в малонаселеному районі міста оптимальним буде вибір технологій PON та Ethernet FTTH на оптичному волокні. У випадку коли прокладка кабелю неможлива – оптимальним буде використання бездротових технологій з направленими антенами, для покращення прийомо/передавальних характеристик та використанням технології PoE, для спрощення обслуговування таких точок доступу.

3 ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ПРОКЛАДКИ ВОЛОКОННО-ОПТИЧНИХ КАБЕЛЬНИХ ЛІНІЙ

3.1 Загальні дані

Забезпечення високої якості послуг зв’язку в районах з низькою щільністю абонентів завжди було основною проблемою. У приватному секторі доступ до Інтернету або телебачення часто обмежений, що є наслідком високої вартості експлуатації мережі. Ця ситуація обумовлена такими факторами як витрати на обладнання, прокладку СКС, підтримку обладнання.

Разом із розвитком широкосмугових мереж абонентського доступу на основі оптичних технологій в міських умовах, використання оптичних технологій стало актуальним для приватного сектору.

Безперечно мідні кабелі продовжують розвиватися та ще довгий час будуть головною складовою структурованих кабельних систем. Але саме за оптичними кабелями майбутнє, бо вони здатні забезпечити високу дальність передачі та високу пропускну здатність.

Відмінністю оптичних систем є не тільки висока швидкість передачі, але й високий рівень захищеності. При передачі даних назовні не випромінюються жодні електромагнітні сигнали, перехопивши які зловмисники могли б отримати несанкціонований доступ до інформації. Крім того, при використанні оптики не виникає проблем з електромагнітними (EMI) і радіочастотними (RFI) перешкодами, оскільки оптичні системи не схильні до їх негативного впливу і самі не створюють таких перешкод.

При грамотному проектуванні майбутньої системи (цей етап передбачає рішення архітектурних питань, а також вибір відповідного обладнання і способів з'єднання несучих кабелів) і професійному монтажі, застосування волоконно-оптичних ліній забезпечує ряд істотних переваг.

Високу пропускну здатність за рахунок високої несучої частоти. Потенційна можливість одного оптичного волокна – кілька терабіт інформації за 1 секунду.

Волоконно-оптичний кабель відрізняється низьким рівнем шуму, що позитивно позначається на його пропускної здатності і можливості передавати сигнали різної модуляції.

Пожежна безпека (пожежостійкість). На відміну від інших систем зв'язку, ВОЛЗ може використовуватися без жодних обмежень на підприємствах підвищеної небезпеки, зокрема на нафтохімічних виробництвах, завдяки відсутності іскроутворення.

Завдяки малому загасанні світлового сигналу оптичні системи можуть об'єднувати робочі ділянки на значних відстанях (більше 100 км) без використання додаткових ретрансляторів (підсилювачів).

Інформаційна безпека. Волоконно-оптичний зв'язок забезпечує надійний захист від несанкціонованого доступу та перехоплення конфіденційної інформації. Така здатність оптики пояснюється відсутністю випромінювань в радіодіапазоні, а також високою чутливістю до коливань. У разі спроб прослуховування вбудована система контролю може відключити канал і попередити про підозру злому. Саме тому ВОЛЗ активно використовують сучасні банки, наукові центри, правоохоронні організації та інші структури, що працюють із секретною інформацією.

Висока надійність і стійкість системи. Волокно, будучи діелектричним провідником, не чутливо до електромагнітного випромінювання, не боїться окислення і вологи.

Економічність. Незважаючи на те, що створення оптичних систем в силу своєї складності дорожче, ніж розгортання традиційних СКС, в загальному підсумку їх власник отримує реальну економічну вигоду. Оптичне волокно, яке виготовляється з кварцу, коштує приблизно в 2 рази дешевше мідного кабелю, додатково при будівництві великих систем можна заощадити на підсилювачах. Якщо при використанні мідної пари ретранслятори потрібно ставити через кожні кілька кілометрів, то в ВОЛЗ ця відстань складає не менше 100 км. При цьому швидкість, надійність і довговічність традиційних СКС значно поступаються оптиці.

Термін служби волоконно-оптичних ліній становить близько чверті століття. Через 25 років безперервного використання в несучій системі збільшується загасання сигналів.

Якщо порівнювати мідний і оптичний кабель, то при одній і тій же пропускної здатності другий буде важити приблизно в 4 рази менше, а його обсяг навіть при використанні захисних оболонок буде менше, ніж у мідного, в кілька разів.

Перспективи. Використання волоконно-оптичних ліній зв'язку дозволяє легко нарощувати обчислювальні можливості локальних мереж завдяки установці більш швидкодіючого активного обладнання, причому без заміни комунікацій.
Успішне розгортання нової мережі зв’язку залежить від багатьох факторів. Одним із головних є вибір оптимального методу прокладання кабельних ліній. 

На сьогоднішній день існує безліч способів прокладки ліній зв’язку. Оскільки для реалізації розгортання нової мережі абонентського доступу оптимальним обрано використання волоконно-оптичних кабельних ліній, буде розглянуто методи покладки саме ВОЛЗ.

Правила прокладання ВОЛЗ враховує велику кількість нюансів. Наприклад вибір оптичного кабелю для різних способів його прокладки. Самонесучий кабель використовується при прокладанні кабелю по опорам, кабель з елементами захисту застосовується при прокладанні в кабельній каналізації, універсальний оптичний кабель використовують при розгортанні мережі у приміщеннях тощо.

3.2 Прокладання ВОЛЗ в ґрунті

Метод прокладання оптичного кабелю в ґрунті є одним з популярних методів, який застосовують у місцях, де відсутня кабельна каналізація. Даний метод займає багато часу та потребує великих фінансових витрат, але при цьому є одним з надійніших способів прокладки кабелю.

Є два основних методи, які застосовуються для прокладання ВОЛЗ: це укладання волоконно-оптичного кабелю до готової траншеї або застосування кабелеукладачів чи установок горизонтально спрямованого буріння [21].

Для покладання оптичного кабелю в ґрунт необхідною вимогою є використання кабелю з бронею вибір товщини якої залежить від таких факторів як структура ґрунту та рівень зараженості гризунами. Якщо місце прокладання оптичного кабелю знаходиться поруч із залізницею рекомендується виключити застосування кабелю з металевими елементами [22].

Траншейний спосіб прокладання оптичних кабельних ліній (рис. 3.1) використовують при монтуванні групи кабелів. 

[image: image32.png]M E::;

Y,





Рисунок 3.1 – Прокладка кабелю в траншею
Прокладання ВОЛЗ може здійснюватися у траншеях абсолютно різних розмірів, починаючи від міні-траншей та закінчуючи настільки широкими траншеями, що всередині їх може вміститися навіть трактор, який прокладає кабель.

Другий метод прокладання ВОЛЗ в ґрунт передбачає використання ножового кабелеукладача (рис. 3.2) та використовується у випадках довжини кабельної лінії до 100 км [22]. 
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Рисунок 3.2 – Ножовоий кабелеукладач

Траса для прокладання зазвичай розташовується вздовж автомобільних доріг.

Метод прокладання кабелю за допомогою кабелеукладача вважається одним з найшвидших методів прокладання ВОЛЗ, а функціонал деяких таких машин робить можливим прокладати декілька волоконно-оптичних кабелів на різному рівні.

Недоліком такого методу прокладання є ризики пошкодження кабелю ґрунтовими водами, автотранспортом чи спеціальною технікою, промерзання ґрунту та необхідність суворого дотримання правил монтажу, в яких чітко вказуються відстані до будинків та споруд, підземних комунікацій тощо, що може взагалі виключити метод прокладання кабелю в ґрунт у окремих випадках.

3.3 Прокладання ВОЛЗ в кабельній каналізації 

Метод прокладання волоконно-оптичного кабелю в каналізації (рис. 3.3) в переважній більшості випадків можливо застосовувати лише в населених пунктах [21].
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Рисунок 3.3 – Прокладання ВОЛЗ в кабельній каналізації
В загальному випадку використовують діючу інфраструктуру міста. Даний метод вирізняється простотою реалізації та швидкістю прокладання. Традиційними методами прокладання ВОЛЗ в кабельній каналізації (КК) вважають ручний спосіб або із застосуванням лебідки [22].

Позитивним моментом прокладання кабелю в каналізаціє є зручність експлуатування, захищеність від сторонніх впливів, мінімальні витрати на ремонт та модернізацію існуючих кабельних ліній.

Найголовнішою проблемою реалізації прокладання ліній зв’язку в кабельній каналізації є ймовірність того, що каналізаціє може просто не бути в необхідному місці, і може постати питання або обирати інший метод прокладки, або ж будувати власну каналізацію. Навіть наявність кабельної каналізаціє не може гарантувати реалізацію методу прокладки з її використанням, бо у великій кількості випадків стан КК залишає бажати кращого.

3.4 Метод підвісу волоконно-оптичного кабелю на опорах

Даний метод застосовується, коли використання вище описаних методів неможливе або не має жодного сенсу [21]. Для підвісу волоконно-оптичного кабелю на опорах (рис. 3.4) можна використовувати існуючі ЛЕП, лінії міського або залізничного транспорту.
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Рисунок 3.4 – Реалізація методу підвісу оптичного кабелю на опорах

В переважній більшості випадків при підвісі волоконо-оптичного кабелю застосовують кріплення кабелю спеціальними кліпсами або кабельними стяжками до несучого стального тросу, який власне і натягується між опорами [22].

Перед іншими методами прокладання кабельних ліній зв’язку підвіс кабелю виключає необхідність вирішувати питання відведення землі, реалізація даного методу прокладання значно зменшує ризики пошкодження кабелю та потребує меншої кількості часу для реалізації. До недоліків методу підвісу кабелю на опорах можна віднести негативний вплив навколишнього середовища та підвищені механічні навантаження при несприятливих погодних умовах.

До позитивних сторін такого методу відносяться також незалежність розгортання кабельних ліній від наявності кабельної каналізації та менш суворі вимоги прокладання кабелі біля будинків. Тому вважаю оптимальним обрати саме метод підвісу волоконно-оптичного кабелю на опорах для побудови мережі абонентського доступу у малонаселеному районі міста.

3.5 Використання технології PON при проектуванні мережі абонентського доступу в приватному секторі

PON являє собою перспективну технологію широкосмугового мультисервісного доступу по волоконно-оптичних лініях (рис. 3.5) з частотним поділом передачі/прийому, що дає можливість реалізувати структуру дерева «точка-багатоточка» використовуючи пасивні мережеві елементи в вузлах мережі. Як наслідок: зниження витрат кабелю, немає необхідності у використанні активних пристроїв, не потрібно враховувати погодні умови, побудований високоякісний канал між провайдером і абонентом за єдиним волокном. Активні пристрої присутні в мережі тільки на стороні постачальника послуг, роблячи це рішення оптимальним для віддалених населених пунктів з низькою щільністю населення і для приватного сектора в містах.

Технологія PON має ряд перерахованих нижче незаперечних переваг перед іншими технологіями.

Невисока вартість побудови мережі. Технологія реалізує можливість підключення через одне оптоволокно великої кількості абонентських терміналів, що сприяє значній економії волокон.

Низькі витрати на експлуатацію та технічне обслуговування мережі. Перевага обумовлено використанням пасивного обладнання в розподільній мережі.
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Рисунок 3.5 – Пасивна оптична мережа доступу
Можливість поступового нарощування мережі. Введення нових вузлів не впливає на діючу мережу.

Перспективність створення розподільчої інфраструктури. Будівництво оптичної розподільчої мережі закладає хорошу і довготривалу основу для подальшого розвитку і надання в майбутньому будь-яких мультимедійних послуг з практично необмеженою пропускною здатністю

Надійність. Використання меншого числа активних елементів в мережі забезпечує її надійність, а крім того, сприяє як зниженню чутливості до впливу суміжних ліній зв'язку, так і зменшення впливу на них.

Висока гнучкість. Побудова розподільної мережі за технологією PON вимагає застосування всього лише одного оптичного волокна, а не пучка волокон, як при використанні інших оптоволоконних технологій. Завдяки цьому можна будувати мережу по шинної чи деревовидної топології, що дуже вигідно з економічної точки зору. Гнучкість технології дозволяє використовувати її в будь-яких мережевих конфігураціях сімейства FTTx.

Можливість надання послуг Triple Play з наданням відео з будь-якої моделі: у вигляді послуг кабельного телебачення (рис. 3.6) або у вигляді послуг IPTV (рис. 3.7).
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Рисунок 3.6 – Надання послуг кабельного відео.
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Рисунок 3.7 – Надання послуги IPTV

Сенс технології PON полягає в тому, що між приймально-передавльним модулем центрального вузла OLT (Optical line terminal) та віддаленими абонентськими вузлами ONT (Optical network terminal) створюється повністю пасивна оптична мережа, що має топологію дерева. У проміжних вузлах дерева розміщуються пасивні оптичні розгалужувачі (спліттери) – компактні пристрої, які не потребують електроживлення та обслуговування. Завдяки лише одному приймальному модулю OLT стає можливою передача інформації безлічі абонентських пристроїв ONT. Кількість ONT, що підключаються до одного OLT, не обмежена та залежить лише від бюджету потужності і максимальної швидкість приймально-передавальної апаратури.

Для побудови PON використовується топологія «точка - багатоточка» і сама мережа має деревоподібну структуру. Кожен волоконно-оптичний сегмент підключається до одного приймально-передавальному пристрою в центральному вузлі (на відміну від топології «точка - точка», що також дає значну економію у вартості обладнання. Один волоконно-оптичний сегмент мережі PON може охоплювати до 32 абонентських вузлів в радіусі до 20 км для технологій EPON/BPON і до 128 вузлів в радіусі до 60 км для технології GPON. Кожен абонентський вузол розрахований на звичайний житловий будинок або офісний будинок і в свою чергу може охоплювати сотні абонентів. Всі абонентські вузли є термінальними, і відключення або вихід з ладу одного або декількох абонентських вузлів ніяк не впливає на роботу інших.

3.6 Особливості застосування технології PON при побудові мережі абонентського доступу в приватному секторі.
Поширеним способом виконання розподільчої мережі в облаштованому і заселеному приватному секторі є підвіска оптичних кабелів по опорах ліній електропередачі ЛЕП 0,38 кВ або/і повітряних лініях зв'язку .

Існують основні особливості підвіски оптичних кабелів по опорах ЛЕП. Оптичний кабель підвішується на опорі нижче проводів лінії електропередачі на відстані не менше 1 м від них (зазвичай від землі відстань складає 4 - 6 м).

При використанні технології PON по всій трасі досить підвісити одну лінію (нитку) оптичного розподільного кабелю. Відгалуження кабелів абонентської проводки виконують з однієї муфти (боксу, ОРК) не більше ніж на 4-8 житлових будинків. Розміщувати муфти (бокси, ОРК) на опорах біля кожного будинку недоцільно.

В якості пристрою кріплення кабелів на опорі застосовують траверси або кронштейни. Для укладання запасу кабелів застосовують хрестоподібне пристрій типу УПМК або спеціальний шафа типу ШРМ. Дані пристрої не повинні заважати виконувати підйом на «пазурах» монтажникам електромереж для експлуатації ліній електропередачі.

Для забезпечення електробезпеки і виключення необхідності виконання заземлення, як кабелів розподільчої мережі та тарифи проводки, як правило, використовують повністю діелектричні оптичні кабелі (самонесучі або несучі з діелектричним тросом).

Для підвісу оптичних кабелів по опорах ЛЕП потрібне отримання технічних умов та погоджень від відповідних експлуатуючих організацій.

Існуючі опори лінії зв'язку в приватних секторах зазвичай знаходяться в поганому стані і не охоплюють всі житлові будинки, тому не можуть служити інфраструктурою для побудови мереж. Будувати ж нові лінії зв'язку (стовпи або стійки) в облаштованому заселеному приватному секторі досить складно і частіше недоцільно.

При підвісі оптичних кабелів зв'язку необхідно приділяти велику увагу параметрам, властивим кабелям для зовнішньої прокладки (підвісу):

· максимальне розтягнення кабелів (стійкість до розтягуючих зусилль). Параметр залежить від довжини прольотів між опорами;

· температури експлуатації кабелів.

При будівництві мережі повітряному способом необхідно виконувати розрахунки навантажень і впливів, довжин провисання кабелів і параметрів їх натяження для кожного прольоту.

Розміщення розподільних пристроїв (муфт, боксів) при повітряної прокладці кабелів здійснюється:

· на висоті відкритим способом, на опорі біля кронштейну, траверси (4 -6 м від землі) з укладанням запасу кабелю на спеціальній хрестовині типу УПМК або в шафі типу ШРМ. При такому варіанті передбачається, що для монтажу муфти або проведення вимірювань, муфту за рахунок запасу кабелю спускають на землю;

· внизу опори на висоті 1,5 - 2,0 м від землі. Муфту або розподільний бокс розташовують додатково в захисному зовнішньому шафі;

· в окремій шафі поруч з опорою (на приставці або фундаменті, плиті).

Кабельні вводи в житлові будинки при повітряної прокладці кабелів виконують наступними способами:

· введення від опори на зовнішню стіну будівлі. Абонентський ВОК з найближчої опори простягається до стіни будинку і кріпиться на ній, в залежності від типу стіни і інших місцевих умов, за допомогою анкерної штанги, петлі або консолі;

· якщо у абонента на даху встановлена стійка або йому зручніше здійснити введення з даху будинку, то використовується варіант пристрою за допомогою вузла кріплення на трубостійці;

· за умов віддаленого розміщення опори від будинку або принципової відмови абонента від всяких повітряних вводів, розглядається варіант підземного введення з виходом на зовнішню стіну будівлі (або через фундамент в підвальне приміщення).

Організація введення і прокладка кабелю по малоквартирних секційним (суміжним) котеджам може відрізнятися від представлених способів і визначатися конкретними умовами і архітектурно-будівельними рішеннями будинків. У кожному разі розглядаються оптимальні рішення з урахуванням обстеження на місцевості.

Слід враховувати положення, що для побудови оптичної мережі доступу в приватному секторі, може розглядатися тільки стовідсоткове проникнення: мережа повинна відразу будуватися з урахуванням можливості підключення будь-якого жителя в будь-який час. В іншому випадку, будь-яка інша схема реалізації призведе в певний момент часу до перебудови мережі та, відповідно, до додаткових необґрунтованих витрат.

3.7 Використання технології АON при проектуванні мережі абонентського доступу в приватному секторі

В активній оптичній мережі доступу (AON) (рис. 3.8) для розподілу оптичного сигналу використовуються активні мережеві пристрої (комутатори, маршрутизатори, мультиплексори), в результаті чого трафік, що виходить із обладнання розташованого в точці присутності (POP), потрапляє безпосередньо тому користувачеві, якому він адресований. Іншими словами, в цьому випадку імітується оптичне з'єднання «точка - точка».
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Рисунок 3.8 – Активна оптична мережа доступу
Найбільшого поширення в мережах AON отримав протокол Ethernet, а самі мережі стали називатися «активними оптичними Ethernet-мережами» або Ethernet FTTH.

Мережа Ethernet FTTH (волокно до абонента) заснована на волоконно-оптичної мережі доступу, яка підключає велику кількість кінцевих користувачів до центрального вузла, званому мережевим вузлом (АТС), вузлом агрегації або точкою присутності (POP). Кожен такий вузол включає в себе необхідне активне обладнання для передачі даних до кінцевого користувача, використовуючи оптичне волокно.

Кожен мережевий вузол в межах великих міст або областей підключається до єдиної волоконно-оптичної транспортної мережі.

До мережі доступу можуть бути підключені:

· фіксована бездротова антенна мережа, наприклад, бездротова LAN або WiMAX;

· базові станції мобільного зв'язку;

· кінцеві користувачі, які живуть в приватних або багатоквартирних будинках;

· великі будівлі (школи, лікарні, бізнес центри);

· охоронне обладнання (камери спостереження, пристрої охоронної

сигналізації).

Архітектура Ethernet FTTH передбачає використання на території абонента простих пристроїв підключення до мережі (customer premise equipment, CPE), що володіють достатньою функціональністю для забезпечення зв'язку з мережею доступу і доставки всього спектра послуг кожному абоненту. Ці пристрої Ethernet CPE стоять дуже недорого і зазвичай розміщуються в квартирах або будинках абонентів [23].

Також широкого поширення набула схема побудови Ethernet FTTH яка передбачає установку на цокольних поверхах багатоповерхівок динамічних Ethernet-комутаторів з оптичним входом, від яких вже "мідні" лінії розводяться по всіх квартирах. Така схема зменшує пропускну здатність, але дозволяє надати послуги великій кількості абонентів з меншими капіталовкладеннями.

3.8 Особливості застосування технології Ethernet FTTH при побудові мережі абонентського доступу в приватному секторі
Як і у випадку проектування мережі абонентського доступу за технологією PON способом виконання розподільчої мережі в облаштованому і заселеному селищі буде використовуватися підвіска оптичних кабелів по опорах ліній електропередачі ЛЕП 0,38 кВ або/і повітряних лініях зв'язку (ПЛЗ).

Метою повітряної кабельної системи FTTH (рис. 3.9) з приєднаними кабелями до несучих тросів є збирання багатьох кабелів в один пучок – прикріплення одного або декількох кабелів до несучого тросу. Кабелі при цьому можуть бути гнучкими, тонкими і не містити дорогих зміцнюючих елементів.
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Рисунок 3.9 – Повітряна кабельна система FTTH з приєднаними кабелями до несучих тросах

Можна застосувати такі способи кріплення кабелів до окремого несущого елементу (рис. 3.10): 

· прикріплення в точках кліпсами/стяжками;

· прикріплення крученим дротом/кордом;

· навивка на несущий трос.
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Рисунок 3.10 – Способи кріплення кабелів до окремого несучого елементу

Кріплення кліпсами або стяжками можливо при опусканні троса на рівень землі або з кошика автовишки. Обмотка дротом проводиться спеціальною машинкою, простягається з землі вздовж троса. Цей спосіб широко поширений в Північній Америці і не тільки для оптичного кабелю. Навивна технологія найбільш ефективна для повністю оптичних кабельних систем доступу. Навивка здійснюється вручну для коротких прольотів і якщо навивається не більш двох кабелів або спеціальної навивний машинкою, що простягається уздовж троса. 

Пропонована кабельна система вирішує ці проблеми шляхом створення щільного кабельного джгута методом навивки тонких оптичних кабелів на несучий елемент (діелектричний трос або самонесучий оптичний кабель), підвішений між опорами. Передокінцьованими роз'ємами кабелі навиваються спеціальною навивальною машинкою в міру необхідності (наприклад, при підключенні нового абонента) і мають індивідуальні місця заводу в джгут і склепіння з нього. Кабельна система, базуючись на тонких кабелях, має одні з найнижчих цін на компоненти і монтується практично без сварок. Вона придатна для клімату у всіх регіонах країни.

Приклад розподіл кабельної мережі повітряним способом зображено на рис. 3.11.
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Рисунок 3.11 – Розподіл кабельної мережі повітряним способом

На рис. 3.11 зображені наступні елементи:

1) розподільчий вузол (РВ) – розподільна муфта або розподільний шафа;

2) навивальна машинка з бухтою навивного кабелю;

3) комплекти кріплення навивні кабелю до несучого елементу; 

4) комплект анкерування дроп-кабелю на будинку;

5) комплект відводу навивні дроп-кабелю від несучого елемента до дому;

6) кабельний джгут з навитих кабелів і несущого елемента; 

7) дроп-муфта з розподільним кабелем, навивати на джгут до РВ;

8) комплект захисту: футляр для кабелів і кронштейн для підвісу РВ;

9) дроп-кабель від РВ, навитий на трос до будинку абонента; 

10) дроп-кабель від РВ, навитий на джгут до точки відведення і підвішений вільно від точки відводу до будинку абонента;

11) дроп-кабель від дроп-муфти, підвішений вільно до будинку абонента.

4 СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ЗАСТОСУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ ETHERNET FTTH ТА PON ДЛЯ ПОБУДОВИ МАЛОНАСЕЛЕНОГО РАЙОНУ МІСТА

Для проведення системного аналізу застосування технологій Ethernet FTTH та PON та вибору оптимальної технології для побудови мережі абонентського доступу, у відповідності до завдання, обрано провулок у малонаселеному районі міста Харкова у якості території для розгортання мережі доступу. До мережі абонентського доступу будуть підключатися 7 приватних будинків.

Для системного аналізу двох технологій проведемо порівняння технологій за різними параметрами.

1. Обладнання, що використовується та його вартість.
При використанні архітектури на базі пасивної оптичної мережі (PON) пристрій CPE (ONT) є невід'ємною частиною архітектури PON, оскільки воно взаємодіє з іншими пристроями при роботі із загальним передавальним середовищем. Крім функцій простого пристрою Ethernet CPE (інтегрований маршрутизатор / комутатор, підтримка VoIP, функції управління), пристрій архітектури PON має також підтримувати такі функції:

· протокол управління доступом до середовища PON;

· лазери пакетного режиму (burst-mode lasers), покликані забезпечити передачу даних пристроєм ONT тільки в певні відрізки часу, які визначаються пристроєм OLT;

· висока потужність оптичного сигналу (на 20,4 дБ вище, ніж оптичні інтерфейси Ethernet);

· сильне шифрування;

· дуже висока швидкість [24].

Ці додаткові функції обумовлюють значно вищу вартість пристрою ONT для архітектури PON, ніж пристрої Ethernet FTTH CPE, використовуваного в топології «точка-точка». Оскільки технологія GPON ще не повністю відпрацьована, взаємодія між пристроями OLT і пристроями ONT сторонніх виробників не дуже стійко. Це схоже на стан справ з використанням технології ADSL на ранніх стадіях її впровадження.

У зв'язку з описаними вище проблемами забезпечення безпеки провайдери зазвичай самі купують і розгортають пристрої ONT для пасивної оптичної мережі, не дозволяючи абонентам придбати в роздріб дешевші пристрої, так як це може поставити під загрозу цілісність мережі доступу. Якщо не потрібно розгортання поза приміщеннями, то в якості пристроїв Ethernet FTTH CPE можуть використовуватися недорогі масові пристрої. Більш того, це не створює проблем із забезпеченням безпеки, оскільки будь-який небажаний режим роботи можна миттєво виявити і відключити відповідний порт комутатора доступу. Провайдери можуть за бажанням самі придбати і розгорнути пристрою Ethernet CPE, щоб забезпечити цілісність експлуатаційних характеристик на всіх абонентських пристроях в своїй мережі (наприклад, для централізованого управління). Розвиток функціональності пристроїв CPE для приватного сектора відповідає циклам розробки нового обладнання для споживачів.

Щоб пристрій ONT для мережі PON також розвивав функціональність, провайдеру доведеться розгортати нові пристрої ONT тими ж темпами. Щоб уникнути трудових витрат на заміну пристроїв CPE, буде доцільно розділити пристрої Ethernet CPE і PON ONT. Це дасть можливість клієнту або провайдеру легко міняти пристрій CPE. Хоча така модель вже існує для мереж Ethernet FTTH, вона не обумовлена вимогами технології. Навпаки, з поширенням цієї технології з'явиться велика кількість різноманітних пристроїв CPE (Residential Gateway), і абоненти зможуть купувати і підключати пристрої за своїм вибором.
Для побудови мережі на базі технології Ethernet FTTH знадобиться один комутатор D-Link DGS-3000-10L (рис. 4.1) з 8 портами Gigabit Ethernet вартістю 6023 гривень.
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Рисунок 4.1 – Комутатор D-Link DGS-3000-10L

У будинках абонентів передбачається встановлення маршрутизаторів D-Link DSL-2640U/R1 вартістю 670 гривень – 7 одиниць.  
WAN-порт буде використовуватися для з'єднання з DES-3200-28F, а LAN-порти для підключення комп'ютера. Для з'єднання нам будуть потрібні одноволоконні WDM-SFP модулі SFP D-Link DEM-310GT/DD вартістю 300 гривень – 7 одиниць.

Загальна вартість обладнання для мережі з застосуванням технології  Ethernet FTTH складає 13076 гривень.

Для побудови мережі абонентського доступу на базі технології PON (рис. 4.2) необхідно:

· OLT UFiber OLT GPON (UF-OLT) Ubiquiti Networks вартістю 49035 гривень – 1 одиниця;

· спліттер PLC Splitter (Сплиттер) 1x4, SC/UPC, 900 um, G657A FiberField вартістю 165 гривень – 3 одиниці;

· абонентський термінал HG8346 GPON ONU Huawei вартістю 1800 гривень – 7 одиниць.
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Рисунок 4.2 – Мережа  на базі технології PON

Загальна вартість обладнання для мережі за технологією PON складає 62130 гривень. Таким чином, за таким показником, як вартість обладнання перевагу має технологія Ethernet FTTH.

2. Безпека.

В мережах, побудованих за технологією PON смуга пропускання розподіляється між усіма абонентами, що значно знижує показник безпеки на фізичному рівні. У цей же час технологія Ethernet FTTH передбачає використання виділених ліній зв’язку для кожного абонента, за рахунок використання одного оптичного кабелю лише одним абонентом. Отже, за таким параметром як безпека технологія Ethernet FTTH значно краще за технологію PON.

3. Час усунення аварій внаслідок обриву кабелю.

Якщо за цим параметром розглядати мережу Ethernet FTTH та  PON, то існує два сценарії, перший – якщо місце обриву знаходиться поруч з точкою присутності, то за рахунок великого скупчення оптоволоконного кабелю ліквідація обриву кабелю може зайнята вагомий проміжок часу, в той час коли використання PON передбачає наявність навпроти значно меншої кількості оптичного кабелю на цій ділянці мережі. Другий варіант розвитку подій – коли місце аварії знаходиться поруч із абонентом, тоді ситуація міняється, для мережі Ethernet FTTH чим ближче до абонента, тим більш проста діагностика, а у зв’язку при застосуванні технології PON використовується велика кількість спліттерів, що значно ускладнює пошуки місця обриву оптичного кабелю [25]. Отже показник часу усунення аварій не може бути визначальним при виборі оптимальної технології для мережі зв’язку у малонаселених районах міст.

4. Кількість оптоволоконного кабелю.

За цим параметром найкращою технологією для розгортання мережі завжди буде PON, тому що в переважній кількості випадків від OLT до спліттера використовується лише одне оптичне волокно [5], а при використанні технології  Ethernet FTTH кількість оптичних кабелів не може бути меншою за кількість підключених абонентів. Порівняємо кількість необхідного оптичного кабелю для нашого випадку. 

Для розгортання мережі Ethernet FTTH траси прокладання оптичного кабелю матимуть вигляд, зображений на рис. 4.3.

При такому варіанті розгортання мережі з топологією підключення «точка-точка» довжина кабелю цієї ділянки мережі складає 550 м. В той час, коли застосування технології PON з топологією мережі «дерево» (рис. 4.2) вимагає наявності лише 165 м оптичного кабелю. На маленькій ділянці різниця в кабелі виглядає не дуже значною але з кожним наступним метром в даному кількість необхідного кабелю мережі Ethernet FTTH буде збільшуватися в 7 разів. Отже в плані економії оптичного кабелю оптимальною є технологія PON.
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Рисунок 4.3 – Траси прокладання кабелю за технологією Ethernet FTTH
5. Відділення абонентських ліній.

Відділення абонентських ліній – це властивість, характерна архітектурі Ethernet FTTH. Воно важко реалізується в архітектурі пасивної оптичної мережі через загального характеру середовища передачі в дереві PON. Реалізація принципу відділення абонентських ліній стала головним критерієм вибору технології FTTH деякими новими компаніями в Європі, оскільки вони прагнули побудувати мережі, де доступ до інфраструктури оптоволоконної мережі доступу могли б мати кілька провайдерів.

6. Потреба в майданчиках для розміщення обладнання в точках присутності.

Оскільки кожному абоненту Ethernet FTTH надається виділений оптичний інтерфейс, то на майданчиках оператора буде зосереджено велике скупчення оптичних волокон. Обслуговування великого числа оптоволоконних ліній представляється дуже складним завданням, якщо відсутні новітні оптичні розподільні стійки, які дозволяють будувати точки присутності з декількома тисячами оптоволоконних ліній, що йдуть від лінійних споруд [10].
7. Дискретна смуга пропускання.

Технологія PON передбачає загальну смугу пропускання, яка використовуються великою кількістю абонентів, що негативно відображається на пропускній спроможності мережі. Також деяка частина загальної полоси пропускання має резервуватися для потокових послуг, що також зменшує полосу пропускання. Навпроти технології  PON, застосування Ethernet FTTH дає можливість надання користувачам майже необмеженої смугу пропускання за рахунок прямої оптоволоконної лінії зв’язку. Таким чином, технологія Ethernet FTTH є оптимальним варіантом за таким показником, як смуга пропускання.

Зведемо параметри, за яким проводився порівняльний аналіз в таблицю 4.1.

Таблиця 4.1 ​– Параметри для порівняння технологій Ethernet FTTH та PON
	Параметр
	Ethernet FTTH
	PON

	Вартість обладнання
	13076 грн
	62130 грн

	Безпека 
	Високий рівень за рахунок виділеної лінії
	Низький 

	Час усунення аварій внаслідок обриву кабелю
	Неможливо порівняти

	Кількість оптоволоконного кабелю
	550 м
	165 м

	Дискретна смуга пропускання
	Майже необмежена
	Загальна, зменшується зі зростанням кількості абонентів

	Необхідність розміщення обладнання в точках присутності
	Велике число оптоволоконних ліній, які треба обслуговувати
	Активне обладнання відсутнє


Відповідно до проведено системного аналізу технологій побудови мереж абонентського доступу в малонаселеному районі міста, було зроблено висновок, що оптимальною технологією для вирішення нашої задачі є технологія Ethernet FTTH за рахунок високого рівня надійності передачі даних, прийнятної вартості обладнання та високої пропускної здатності. З другого боку при підключенні великої кількості користувачів, наприклад якщо мова йде про селище, то економічно вигіднішою буде використання технології PON, так як вона не потребує розміщення проміжного активного обладнання у вузлах комутації та вузлах доступу.

ВИСНОВКИ

В ході виконання цієї атестаційної роботи було проведено аналіз існуючих технологій організації мереж абонентського доступу.

В першому розділі було розглянуто характеристику мереж абонентського доступу проблематику «останньої милі» та методи її вирішення. Зроблено висновок, що при побудові нової мережі оптимальним по параметрам буде використання варіанту прокладки оптичного кабелю.

У другому розділі роботи розглянуто та проаналізовано доцільність застосування таких технологій: PON, ADSL, Ethernet FTTH, Wi-Fi та PoE. У відповідності до особливостей побудови мережі у малонаселеному районі для системного аналізу було обрано технології PON та Ethernet FTTH, як такі що найкраще забезпечують задані до мережі вимоги.

У третьому розділі було розглянуто методи прокладки волоконно-оптичних кабельних ліній. Шляхом аналізу особливостей кожного методу для реалізації мережі абонентського доступу для нашого випадку оптимальним було обрано метод підвісу кабелю на опорах, з точки зору економічності та простоти прокладки і подальшого обслуговування.

В четвертому розділі було спроектовано дві мережі абонентського доступу на основі технологій PON та Ethernet FTTH. В ході докладного аналізу цих технологій, та виділення сильних та слабких сторін кожної з них, оптимальною технологією для побудови конкретної мережі абонентського доступу у малонаселеному районі міста було обрано технологію Ethernet FTTH.
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