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Рассматриваются модель и разработанные на ее осно-
ве инструментальные средства для предпроектной оценки 
капитальных затрат на строительство городской сети до-
ступа GPON. Модель может быть использована оператором 
связи или интегратором на этапах предпроектных исследо-
ваний и проектирования городской сети доступа в соответ-
ствии с технологией FTTH (GPON) для оценки ожидаемых 
капитальных затрат на построение сети требуемой емко-
сти и конфигурации. Анализ результатов работы модели 
при разных исходных данных позволяет улучшить конфи-
гурацию сети и выбрать оптимальный набор компонентов 
на станционном, магистральном, распределительном и або-
нентском участках сети доступа. Результаты моделирова-
ния могут стать основой для построения бизнес-плана про-
ектируемой сети доступа и обоснования целесообразности 
ее построения.
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Введение. Рынок проводного широкополосного досту-
па (ШПД), как показывают исследования J’son & Partners 
Consulting [1], стоит на пороге тотального перехода от мед-
ных кабелей к оптическим, которые позволяют поддержи-
вать высокие скорости для реализации современных услуг 
связи. При этом используются различные способы доступа 
абонентов к сети: традиционные ADSL, ADSL2+, VDSL, 
VDSL2, Ethernet, перспективные EPON, GPON (Gigabit-
capable Passive Optical Network), P2P и др. В соответствии 
с физическими свойствами оптоволокна скорость и каче-
ство передачи данных пользователей сети тем выше, чем 
ближе к пользователю точка доступа. По этой причине опе-
раторы в последнее время все активнее применяют способ 
подключения, обеспечивающий доведение оптоволокна до 
квартиры пользователя: FTTH (Fiber To The Home). В каче-
стве предпочтительного варианта довольно часто использу-
ется способ доступа Gigabit PON семейства Passive Optical 
Network (PON) с подключением FTTH [2, 3]. Ожидается, 
что «последняя миля» станет полностью пассивной и тех-
нология GPON постепенно заменит другие технологии, ис-
пользуемые для организации широкополосного доступа.

GPON обеспечивает высокую скорость передачи дан-
ных пользователя (до 2,5 Гбит/c), динамическое распределе-
ние пропускной способности канала между пользователя-
ми, независимость от источников питания, экономию опти-
ческих волокон за счет мультиплексирования пропускной 
способности волокна и высокую надежность пассивного 
оборудования. К недостаткам этого способа доступа следу-
ет отнести относительно высокую текущую стоимость стан-
ционного оборудования и, как следствие, довольно долгий 
срок окупаемости.

Технические особенности применения GPON (FTTH), 
его достоинства и некоторые проблемы использования от-

мечены во многих работах (например, в [4]). В данной статье 
дано краткое описание модели и разработанных на ее ос-
нове инструментальных средств для предпроектной оцен-
ки капитальных затрат на строительство городской сети 
доступа GPON.

Постановка задачи. Процесс проектирования городской 
сети обычно начинается с предпроектных исследований 
и сбора необходимой информации для оценки возможных 
затрат и ожидаемых доходов. Основным вопросом при про-
ектировании и планировании сети, на который потенци-
альные инвесторы и оператор связи обращают внимание 
в первую очередь, является вопрос капитальных затрат 
(CAPEX) на строительство сети.

Планирование и расчет этого показателя будущей 
сети — весьма сложный и долговременный процесс, тре-
бующий изучения исходных данных и условий строи-
тельства сети, а также выбора наиболее эффективного 
способа ее реализации. Оптимальный вариант в такой 
ситуации — использование аналитического подхода, 
поскольку при расчете капитальных затрат на создание 
сети необходимо принимать во внимание множество фак-
торов: стоимость пассивного и активного оборудования, 
емкость доступных оптических кабелей на магистраль-
ном и распределительном участках сети, территориаль-
ный разброс потенциальных пользователей, архитекту-
ру и конструктивные параметры подключаемых к сети 
домов, технологические особенности способа подклю-
чения. Для решения вопросов, связанных с определени-
ем CAPEX на строительство сети доступа по технологии 
FTTH (GРОN), разработана аналитическая модель, ко-
торая учитывает отмеченные факторы.

Общее описание модели. В аналитической модели рас-
считывается сеть доступа, структура которой представлена 
на рис. 1. Активное оборудование (АО) сети доступа распо-
лагается на узле сети оператора связи (Optical Line Terminal, 
OLT) и непосредственно в помещении (квартире) пользо-
вателя (Optical Network Terminal, ONT), а между ними про-
кладывается физическая среда, полностью состоящая из 
компонентов пассивного оборудования (ПО). Топология та-
кой сети чаще всего представляется в виде дерева, причем 
в узлах сети размещаются пассивные оптические разветви-
тели сигнала — сплиттеры. Для организации прямого и об-
ратного каналов используется одно оптическое волокно. 
Технология GPON реализует динамическое распределение 
пропускной способности канала между пользователями.

Традиционно сеть доступа GPON условно делится на 
четыре участка: станционный, магистральный, распреде-
лительный и абонентский.

Станционный участок (СТ) — это головной узел сети 
доступа, включающий активное оборудование (OLT), уста-
новленное в шкафу OLT, и пассивные оптические элементы 
(оптические кроссы высокой плотности, патч-корды и др.), 
размещаемые в кроссовом оптическом шкафу (ШКО).

ЭКОНОМИК А СВЯЗИ
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Магистральный участок (МУ) — линейная оптическая 
магистраль (оптический многожильный кабель), проложен-
ная от здания головного узла связи до группы многоэтаж-
ных жилых домов, оптические муфты и распределительный 
кабель от муфт до оптического распределительного шкафа 
(ОРШ) дома.

Распределительный участок (РУ) — оптический кабель, 
проложенный вертикально в здании от места установки 
ОРШ дома с оптическим кроссом и сплиттерами до этаж-
ных оптических распределительных коробок (ОРК).

Абонентский участок (АУ) — одножильный оптиче-
ский кабель, прокладываемый от ОРК до места установки 
розетки (либо ONT) в квартире абонента.

Магистральный и распределительный участки образу-
ют линейный участок (ЛУ).

При расчете используются следующие основные исход-
ные данные: число ожидаемых абонентов (квартир) в сети 
доступа, коэффициент деления сплиттера, процент резер-
вирования ОВ домового и магистрального кабеля, процент 
проникновения услуги в подключаемых домах.

В модели сети доступа приняты некоторые допущения. 
Например, все жилые и административные здания клас-
сифицируются по типам, где каждый тип характеризует-
ся конструктивными особенностями: количеством этажей, 
подъездов, квартир на этаже и внутренним размером зда-
ния (высота этажа, габариты подъезда). Количество воз-
можных типов зданий, используемых в модели, и их кон-
структивные особенности определяются заказчиком и слу-
жат исходными данными для моделирования.

На этапе предпроектирования сети получить информа-
цию о территориальном расположении жилищного и про-
изводственного фонда чаще всего не представляется воз-
можным. Для определения удаленности пользователей от 
центрального узла (где размещается OLT) введены понятия 

«зона» и «сектор», что позволяет получить более точные 
данные по требуемому количеству магистрального воло-
конно-оптического кабеля (рис. 2).

При таком подходе район города, в котором планиру-
ется строительство сети оптического доступа, условно де-
лится на произвольное количество зон в зависимости от 
удаленности от центрального узла связи; затем получен-
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Рис. 1. Техническая реализация технологии FTTH (GPON)

Рис. 2. Иллюстрация зонального подхода по расположению поль-
зователей
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ные зоны разбиваются на сектора. После таких преобразо-
ваний можно с достаточной точностью определить число 
пользователей в каждом секторе (сектор включает в себя 
фрагменты всех зон), количество жилых домов и длину 
оптических волокон до центрального узла связи из секто-
ра. В дальнейшем на основе этих данных рассчитывается 
количество магистрального оптического кабеля и его ме-
траж, а также определяется, сколько потребуется оптиче-
ских муфт.

Протяженность каждой зоны вычисляется с учетом 
оптического бюджета сети GPON. Согласно рекоменда-
ции ITU-T G.983.4, оптический бюджет линии является 
суммой всех потерь, возникающих на участке оптической 
сети, и представляет собой энергетический бюджет затуха-
ния. Аналитическая модель учитывает особенности опти-
ческого бюджета линии при определении протяженности 
зон сети.

Алгоритм расчета. Состав оборудования OLT, коли-
чество шкафов OLT и ШКО для станционного участка 
в основном определяются количеством подключаемых на 
участке сети пользователей (квартир) и технологическими 
особенностями применяемого оборудования (коэффици-
ент деления сплиттера). Отметим, что полнота заполнения 
шкафа OLT (и, соответственно, его стоимость) зависит от 
расчетного количества подключаемых пользователей, при 
этом учитывается ожидаемый процент проникновения опе-
ратора в дома зоны в течение заданного периода времени. 
А полнота заполнения ШКО обусловлена расчетным коли-
чеством подключаемых пользователей при 100%-ном про-
никновении.

Для магистрального участка емкость магистрального 
кабеля в ОВ и количество кабелей по зонам и секторам вы-
бираются автоматически из возможного ряда номиналов на 

кабель оптический типа ДПЛ-П от восьми до 96 ОВ в кабе-
ле. При этом учитывается заданный процент резервирова-
ния ОВ в магистральном кабеле. Длина и тип магистрально-
го кабеля для каждого участка определяются с учетом тре-
буемой емкости кабеля в ОВ и размерности зоны. Пример 
расчета длины магистрального кабеля в секторе для пяти 
зон (m = 5) представлен на рис. 3.

Искомой величиной является вектор-столбец

	 LM LM j aj= ( ) =colon , , ,1

где элементы LMj формируют длину магистрального кабеля 
для каждого типа кабеля (емкостью Vj оптических волокон) 
для сектора С (табл. 1).

Элементы столбца LMj емкостью Vj( j a= 1, ) рассчиты-
ваются как сумма длин отрезков LЗi( i m= 1, ) магистраль-
ного кабеля емкостью Vj во всех зонах m сети доступа для 
сектора С:

	 LM L Qj i
i

m

ij=
=
∑ З

1

,

где i — номер зоны {1, 2, …, m}; j — номер типа магистраль-
ного кабеля {1, 2, …, а}.

LЗ определяется как вектор-столбец L0 = colon(LЗ i). 
Здесь i m= 1,  — элементы, которые рассчитываются по 
следующей формуле и задают размер зоны i:

	 LЗi = (Ri – Ri-1) / 2,

где Ri и Ri-1 — радиусы последующей и предыдущей зоны; 
R0 = 0.

Q равно (Qij) размерностью i m= 1, ;  j a= 1,  — матри-
ца, элементы которой определяют общее количество отрез-
ков магистрального кабеля емкостью Vj для каждой зоны i. 
Здесь Vj = {288, 144, 96, 72, 64, 48, 36, 32, 24, 16, 12, 8}.
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Рис. 3. Пример определения длины магистрального кабеля для пяти зон (m = 5)
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В модели рассчитываются элементы матрицы Q. 
Аналогичным образом автоматически выбираются опти-
мальная емкость и тип кабеля разводки для каждого типа 
дома. Размер кабеля разводки является переменной вели-
чиной, зависит от радиуса зон и числа секторов, что позво-
ляет более точно вычислить стоимостные характеристики 
магистрального участка сети.

LDi рассчитывается по формуле

	 LD
R
Ki = 2

4
p ,

где K — число секторов; R = (Ri – Ri-1) /2 + Ri-1; i — тип зоны 
{1, 2, …, n}.

В итоге модель позволяет определить оптимальное ко-
личество (в метрах) магистрального кабеля и кабеля раз-
водки для каждого типа кабеля и каждого участка (зоны 
и сектора) сети и подключения каждого дома в зоне.

Для участка распределения для каждого типа дома из 
возможного ряда типов шкафов ШКО 32, 64, 96, 144 авто-
матически выбираются оптимальный тип шкафа и количе-
ство ШКО в доме, для каждого шкафа — требуемое количе-
ство сплиттеров (из ряда 16, 32, 64, 128) и адаптеров в шкафу. 
Аналогично для каждого типа дома из возможного ряда ти-
пов этажных ОРК 4, 8, 12, 16 автоматически рассчитывается 
оптимальный тип шкафа для дома и количество ОРК в доме. 
При этом рассматриваются варианты установки ОРК, при 
которых этажный ОРК может использоваться для под-
ключения квартир на одном, двух, трех и четырех этажах. 
Возможны также варианты оснащения этажных ОРК ме-
ханическими соединителями ОВ и адаптерами. Тип, опти-
мальное количество и оптимальная длина кабеля распреде-
ления для каждого типа дома определяются автоматически 
из возможного ряда номиналов на кабель оптический типа 
ДПО-П от 8 до 96 в кабеле. При этом учитывается заданный 
процент резервирования ОВ в кабеле распределения.

Искомой величиной является вектор-столбец LL = 
= colon(LLj), где его элементы задают длину распредели-

тельного кабеля емкостью Vj по всем домам сети доступа. 
Длина распределительного кабеля LLj емкостью Vj( j c= 1, ) 
вычисляется как сумма длин отрезков LKi( i n= 1, ) распреде-
лительного кабеля с Vj количеством ОВ во всех домах типа 
n сети доступа (рис. 4):

	 LL LK Qj i
i

n

ij=
=
∑

1

,

где i — номер типа дома {1, 2, …, n}; j — номер типа распре-
делительного кабеля емкостью Vj {1, 2, …, с}.

LKi определяется как вектор-столбец LKi = colon(Li), 
элементы которого задают максимальную длину распре-
делительного кабеля для дома типа i. Элементы LKi рас-
считываются по формуле

	 LКi = HihiKi+Lgi; i n= 1, ,

где Hi — количество этажей в доме типа i; hi — высота эта-
жа в доме типа i; Ki — количество подъездов в доме типа i; 
Lgi — длина межподъездного кабеля в доме типа i.

Вектор-строка Qij = row (Qj) размерностью j c= 1,  опре-
деляет общее количество отрезков распределительного ка-
беля емкостью Vj для дома типа i. В модели рассчитываются 
элементы Qj. Общее количество ОВ в кабеле распределения 
в подъезде дома типа i не должно быть меньше количества 
квартир, обслуживаемых в данном подъезде.

Таким образом, модель позволяет определить опти-
мальное количество (в метрах) кабеля распределения для 
каждого типа кабеля для каждого типа дома.

Для абонентского участка для каждого типа дома 
и каждого варианта установки ОРК определяются тип 
(пигтейлы или патчкорды), количество и длина соеди-
нительного кабеля. При этом учитываются заданный 
способ подключения (розетка или напрямую к ONT), 
а также возможный процент проникновения операто-
ра в дом (ожидаемое количество подключаемых квар-
тир в доме).
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Рис. 4. Пример определения состава оборудования и длины кабеля на распределительном и абонентском участках
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Для определения капитальных затрат на строительство 
сети доступа в модели могут использоваться текущие цены 
на активное и пассивное оборудование, кабельную продук-
цию, проектно-изыскательские (ПИР), строительно-мон-
тажные (СМР) и пусконаладочные (ПНР) работы, которые 
осуществляют привлекаемые оператором к строительству 
компании.

Более подробно алгоритмы расчета количественных 
и стоимостных параметров городской сети доступа GPON 
представлены в [5].

Результаты моделирования. В соответствии с основным 
алгоритмом модели на базе исходных данных и настроек 
вначале определяются количественные параметры сети:

zz количество активного и пассивного оборудования 
(по типам оборудования), необходимого для строитель-
ства сети;

zz длина ОВ-кабеля (по типам кабеля) и его емкость для 
строительства магистрального и распределительных участ-
ков сети;

zz количество шкафов OLT (по типам шкафа), размеща-
емых на узле оператора сети;

zz количество и тип оптических распределительных 
шкафов в подключаемых домах;

zz количество и тип этажных оптических распредели-
тельных коробок (с поэтажным размещением или с разме-
щением для подключения квартир на нескольких этажах);

zz количество и длина пигтейлов или патч-кордов при 
различных вариантах подключения абонентского обору-
дования (ONT);

zz количество розеток (если они используются) для под-
ключения абонентского оборудования.

Выбор емкости магистрального и распределительно-
го кабелей, а также типа и количества распределительных 
и этажных распределительных шкафов выполняется авто-
матически из перечня возможных значений.

Затем по полученным количественным данным рассчи-
тываются капитальные затраты:

zz капитальные затраты на каждом из участков сети 
и для сети в целом;

zz приведенные капитальные затраты на подключение 
одного абонента на каждом из участков сети и для сети 
в целом;

zz стоимость ПИР, СМР и ПНР.
Изменяя значения исходных данных и осуществляя 

моделирование для различных значений параметров сети, 
можно получить результаты, которые позволяют сравнить 
различные варианты построения сети доступа. На основе 
этих данных выбираются наиболее эффективное решение 
и значения параметров для конкретного объекта строитель-
ства. Результаты моделирования выводятся в качестве та-
блиц, графиков и рисунков.

Пример моделирования. В качестве примера использо-
вания аналитической модели приведем результаты модели-
рования одного из вариантов построения оптической сети 
доступа для городского района.

Расчет и оценка капитальных затрат на строительство 
сети доступа по технологии GРОN выполнены для следу-
ющих основных исходных данных: сеть охватывает 30 тыс. 
потенциальных пользователей (квартир в домах района), 
коэффициент деления сплиттера — 64, резервирование 
ОВ распределительного кабеля — 10%, резервирование 
ОВ в магистральном кабеле — 10%. Для расчета капиталь-
ных затрат при помощи аналитической модели использо-
ваны цены и тарифы ведущих производителей активного 

и пассивного оборудования, а также тарифы строительных 
фирм Москвы.

На рис. 5–7 и в табл. 1 и 2 представлены некоторые ре-
зультаты моделирования при перечисленных начальных 
условиях.

Таблица 1. Расчет длины магистрального кабеля

Тип (емкость в ОВ) магистрального кабеля Длина кабеля, м

Кабель оптический ДПЛ-П-8А-2,7 кН 0

Кабель оптический ДПЛ-П-12А-2,7 кН 0

Кабель оптический ДПЛ-П-16А-2,7 кН 0

Кабель оптический ДПЛ-П-24А-2,7 кН 5875

Кабель оптический ДПЛ-П-48А-2,7 кН 3917

Кабель оптический ДПЛ-П-64А-2,7 кН 0

Кабель оптический ДПЛ-П-96А-2,7 кН 17557

Таблица 2. Расчет количества ОРШ

Домовые 
ОРШ

Количество 
ОРШ Этажные ОРШ Количество 

ОРШ

ШКО-Р32 0
ШКО-4 с механиче-
ским соединителем 
Fibrlok Splice 2529

24228

ШКО-Р64 0
ШКО-8 с механиче-
ским соединителем 
Fibrlok Splice 2530

6288

ШКО-Р96 221
ШКО-12 с механиче-
ским соединителем 
Fibrlok Splice 2531

0

ШКО-Р144 65
ШКО-16 с механиче-
ским соединителем 
Fibrlok Splice 2531

0
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Рис. 5. Капитальные затраты (в руб.) на строительство сети доступа
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Заключение. Предложенная аналитическая модель мо-
жет быть использована оператором связи или интегратором 
на этапах предпроектных исследований и проектирования 
городской сети доступа в соответствии с технологией FTTH 
(GPON) для оценки ожидаемых капитальных затрат на по-
строение сети требуемой емкости и конфигурации. Анализ 
результатов работы модели при разных исходных данных 
позволяет оптимизировать конфигурацию сети и выбрать 
наиболее подходящий по различным показателям, в том 
числе стоимостным и количественным, набор компонен-
тов на станционном, магистральном, распределительном 
и абонентском участках сети доступа.

Результаты моделирования могут стать основой для биз-
нес-плана проектируемой сети доступа и обоснования це-
лесообразности ее построения.
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Рис. 6. Приведенные капитальные затраты (в руб.) на одного або-
нента
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Рис. 7. Соотношение капитальных затрат: 1 — станционный уча-
сток, 2 — магистральный участок, 3 — распределительный уча-

сток, 4 — абонентский участок
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