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                             ВВЕДЕНИЕ    



За последние 20  лет объём хранимой информации увеличился 
в 100 раз с 2,6 экзабайт в 1998году до 295 экзабайт в 2007 году. 
94% хранится  в цифровом формате. К 2007 году теле и 
радиопередачи передали информации на 1,9зеттабайт ( 10Е21 
байт). Персональное общение людей возросло к 2007 году до 65 
экзабайт. Скорость обработки информации растет на 58% в год, 
количество переданной информации на 28% в год , а общие 
запасы возрастают на 23% в год и все это за счет развития 
волоконной оптики. 



Россия является самой большой страной по территории, она занимает 12,8% 
земной суши . На этой территории проживает всего 2,4% всего населения земли. 
Это оказывает существенное влияние на развитие национальной 
телекоммуникационной системы. Общая площадь России составляет 17,1 
миллиона квадратных километров, а численность населения 145,537 млн. человек 
(по предварительным данным Всероссийской переписи населения 2010 года). 74% 
составляет городское население, это- 107,697 млн. населения. Средняя 
поверхностная плотность населения составляет 8,6 человека на квадратный  
километр. При наличии 32 млн. стационарных телефонов 
средняя телефонная плотность составляет 25 телефонов на 100 человек. Поэтому 
необходимо строить протяженные магистральные и внутризоновые линии связи, 
что и выполнялось на медных кабелях, однако, их пропускная способность в 
настоящее время не может обеспечить современный трафик на современном 
уровне и при современных технологиях. Средняя городская телефонная плотность 
составляет 35 телефонов на 100 жителей. Для крупных городов она значительно 
выше. Средняя длина абонентской линии в городах составляет 2-6 км и более. 



В Росии2700 городов и 
около 140 тысяч населенных 
пунктов, где проложено 
огромное количество 
медных кабелей сети 
общего пользования 



Для того, чтобы обеспечить высокоскоростной доступ на  местных сетях нужны высокие 
скорости на магистральных и распределительных сетях  ( транспортных сетях). Учитывая 
интенсивное развитие в мире  доступа  в мультимедийном формате с применением 
телевидения высокой четкости в формате 3Д скорость к абоненту должна значительно 
возрасти   до 1 – 100 Гбит/с. 
   Этот  процесс  происходит  во всем мире.  Например , в Японии емкость оптической 
инфраструктуры телекоммуникации на магистральных сетях увеличилась  с 1987 года в 
1000 раз за 20 лет (  1,6 Гбит/с в 1987году до 1,6 Тбит/с в 2007 году) Информационная 
скорость сейчас составляет 1 Тбит/с и ежегодно увеличивается на 40% несмотря на 
экономический спад. Считается , что в  следующие 20 лет скорость увеличится до 1 Пбит/с, 
т.е. в 1000 раз. Наступит эра  Петабайт что приведет к внедрению ультра качественного 
телевидения в формате 3Д и ультра реалистической связи. Это требует создания нового 
поколения сетей на основе новой оптической инфраструктуры на основе скорост и,равной 
Пбит/с. Существующие оптические волокна быстро достигнут допустимого для них 
предела с учетом широкополосности оптических усилителей и входной оптической 
мощности оптического волокна при  существующих системах передачи и существующих 
форматах  модуляции ограничивает применение существующих оптических волокон 
явление плавления сердцевины оптического волокна при уровне оптической мощности , 
передаваемой по оптическому волокну  уже при 1-2 Вт, а если установлены оптические 
волокна для компенсации дисперсии то и при 0,5 Вт.Поэтому мы не можем увеличить 
передаваемую мощность систем ВОСП-СР или Рамановского усиления выше 
установленного уровня. Кроме того, протяженные подводные системы передачи также 
достигают указанного уровня мощности на основе существующих оптических волокон. 
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Волокна:одномодовое (В1) и  
многомодовое (А1а,в) 

  

Сердцевина (8 мкм)  
Защитное покрытие (242 мкм) 

Отражающая оболочка (125 мкм)  

Сердцевина (50 мкм 
или 62,5 мкм)  

•Исторически в 70-е годы 50 мкм волокно более 
популярно в Европе и Японии, в США – 62,5 мкм (IBM, 
AT&T) 

•Были и другие типы ММ волокон МЭК А2…А4 

•Corning в н.в. поддерживает 50 мкм ММВ, как более 
широкополосное, в первую очередь, с лазерными 
источниками и более дешевое 

•В  99,95% случаев 50мкм может без проблем заменить 
62,5 мкм 

 

 



FTTX XDSL И 



Ключевые преимущества комбинированного оптического (FTTN, 
FTTB, FTTC) и DSL-доступа проявляются в двух сценариях: 

- когда требуется постепенная миграция; 
- в случае модели FTTB, где проведение работ в зданиях 

нежелательно или они должны быть выполнены в кратчайшие сроки 
(гостиницы, многоквартирные дома). 

Фактическое место установки MSAN (FTTN, FTTB, FTTC) и тип 
использованной технологии (ADSL2+, VDSL2) зависят от требований, 
предъявляемых к передаче предлагаемых услуг, и желаемого 
покрытия конечных пользователей. 

Строительство сетей доступа в настоящее время идет по четырем 
направлениям; 
• сети на основе существующих медных телефонных пар и технология 
xDSL; 
• гибридные волоконно-коаксиальные сети; 
• беспроводные сети; 
• волоконно-оптические сети. 

Существуют четыре основные топологии построения оптических 
сетей доступа: «точка-точка», «кольцо», «дерево с активными узлами», 
«дерево с пассивными узлами». 

 



По состоянию на июль 2008 года в Европе было задействовано 86 млн. 
линий  DSL.Однако, при этом было зафиксировано ухудшение динамики 
роста DSL  подключений на 10,7% по отношению к аналогичному периоду 
2007г за счет развертывания увеличений FTTH. При этом самое большое 
число подключений ( 13,8 млн. абонентов) по состоянию на сентябрь 2008 г.  
было зафиксировано в Японии. Более того их число превысило число  DSL  
подключений, которых в Японии по состоянию на сентябрь 2008 г. было 
зафиксировано на уровне 12,29 млн. абонентов и составило большую часть 
широкополосных подключений 45% по отношению к DSL (42%). Согласно 
результатам исследований и прогнозам динамики FTTH  подключений в 
мире по данным Heavy Reading 2009г. Если в 2007г. было 26,61 млн. 
подключений, то в 2009г. было 47,57 млн. подключений. На основании 
полученных исследований  можно прогнозировать на 2010 год -61,78 млн. 
подключений и на 2013 г. -129,20 млн. подключений. 



Распределение широкополосных абонентов 
потехнологии подключения

Cable modems
 29,11%

FTTx
 7,34%

DSL
 63,38%

Others
 0,18%

 



xDSL 

FTTx 

PON 

Доступ 

Проводной Беспроводной 

Оптика 





• Аналоговый телефон (обычная телефонная сеть). 
• ISDN - цифровая сеть интегрального обслуживания: 
•базовый доступ на скорости 2 х 64 кбит/с, речь и/или 
данные, 
•основной доступ - 30 х 64 кбит/с. 
• хDSL (DSL - цифровая абонентская линия): 
•АDSL (асимметричная DSL), АDSL2, АDSL 2+, 
•SНDSL (однопарная высокоскоростная DSL), 
•VDSL (высокоскоростная DSL). 
• Кабельное телевидение (Саblе ТV): 
•комбинированная оптокоаксиальная кабельная система 
(НFС), 
•беспроводный доступ, 
•WLAN, Wimax. 



• Различные варианты организации ОСД, включают: 
- ВвД (FTTH - Fibre To The Home) - волокно вводится в 
дом (помещение индивидуального пользователя); 
- ВвК (FTTCab - Fibre To The Cabinet) - волокно вводится в 
кабинет (оффис, учреждение); 
- ВвЗ (FTTB - Fibre To The Building) - волокно вводится в 
здание    (к группе пользователей); 
- ВвШ (FTTC- Fibre To The Curb) - волокно вводится в 
распределительный шкаф (перед одним или несколькими 
зданиями). 
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СТАНДАРТЫ ПО СЕТЯМ ДОСТУПА 



Рекомендации МСЭ    ТЕМА Ограничения 
G.983.1 Широкополлосный оптический 

доступ, основанный на ПОС 
Ограничивает передачу 155/155 
Мбит/с и 622/155Мбит/с на 
длине 20км 

G.983.1 Расширение 1 Расширение1 Увеличение скорости до 
622/622Мбит/с 

G.983.1  Расширение 2 Расширение 2 Увеличение скорости до 1,244 
Гбит/с к абоненту 

G.983.2 (2002)  АТМ ПОС Голос, данные и видио 
G.983.3 Расширение оптического 

доступа 
ВОСП-СР с вклучением  
широкополосных видио служб 

G.983.4 Широкополосный оптический 
доступ 

Динамичный выбор частотного 
спектра 

G.983.5 Широкополосный оптический 
доступ с выбором услуг 

Адресная защита систем 
передачи 

G.983.6 В-ПОС  Защита В-ПОС 

Рекомендацции ITU-T  серии      G..983  и     Q834, свчязанные со стандартизацией конвергенции   
слоев транспортных и доступа. 



G.983.7 Широкая поддержка В-ПОС Поддержка оптического 
сетевого терминала 

G.983.8 Поддержка IP,ISDN,Видио и 
другие выбранные функции 

Включает в спцификации 
IP,ISDN , Видио и другие 
функции   

G.983.9 Поддержка интерфейсов  
беспроводной локальной 
сети 

Поддержка интерфейсов 
беспроводной локальной 
сети 

G.983.10 Поддержка интерфейсов 
цифровой абонентской 
линии 

Поддержка цифровой 
абонентской линии 

Q.834.1 Требования АТМ-ПОС Информационная модель В-
ПОС по интерфейсам 

Q.834.2 Требования к  сети АТМ-
ПОС 

Определенные аспекты для  
интерфейсов 

Q.834.3 Требования к интерфейсам 
для В-ПОС 

Определенные аспекта по 
сетевым ресурсам 

Q.834.4 Спецификации по 
интерфейсам для В-ПОС 

Интерфейсы для В-ПОС 



Рекомендации МСЭ Основные положения 

G.984.1   G-PON Основные характеристики Скорость 1,244/0,155 до 2,488/2;**Гбит/с, 
расстояние от 20 до 60 км, обеспечиваются 
все функциональные характеристики 

G.984.2  G-PON Спецификацмя  
Физически зависимой среды (PMD) 

Обеспечивается спецификация  слоя 
физически зависимой среды 

G.984.3   Спецификация конвергенции слоя 
спецификации 

АТМ передача, В-ПОС,безопасность и 
контроль доступа 

G.984.4  G.-PON ONT     и интерфейсы  Обеспечивает контроль и поддержку  ONT 

Рекомендации МСЭ G.984 
                                              



Стандарт IЕЕЕ 802.Заh определяет три разновидности 
ЕFМ: 
- ЕFМ на основе медных кабелей (ЕFМ сорреr - ЕFМС): 10 
Мбит/с по одной паре телефонного кабеля на расстояние 
до     750 м, 2 Мбит/с по одной паре телефонного кабеля 
на расстояние до 2700 м; 
-  ЕFМ на основе волоконно-оптических кабелей (ЕFМ 
fibre - ЕFМF): 100 и 1000 Мбит/с по одномодовому 
волокну на расстояние до 10 км; 
-  ЕFМ для пассивных оптических сетей (ЕFМ РON - 
ЕFМР): 1000 Мбит/с по пассивной оптической сети 
(на основе 
одномодовых волокон) на расстояние до 20 км. 









Достоинства Недостатки 

Очень высокая пропускная способность 
(технология XGPON – вплоть до десятков Гбит/с) 

Необходимость нового строительства (создание 
оптической инфраструктуры сети доступа) 

Отсутствие промежуточных активных 
(требующих электропитания) узлов 

Относительно высокая стоимость 
оборудования. 

Относительно большая дальность (до 20 км) 



















№
 

п/п 
Обозначение Скорость 

(макс.) Гбит/с 
Формат 

сигнала Стандарт 

1 PON до 1,0 TDM, Ethernet МСЭ-Т G.983.x 

2 GPON ≥ 1,0 TDM, GE МСЭ-Т G.984.x 

3 XGPON ≥ 10,0 TDM, 10GE МСЭ-Т G.987.x 

4 NG-PON2 40 (160) TDM, 10GE (100GE) МСЭ-Т G.989.1 

5 EPON до 1,0 Ethernet IEEE 802.3ah (EFM) 

6 GEPON 1,2 GE IEEE 802.3ah 

7 10GEPON ≥ 10,0 10GE IEEE 802.3av 

8 100GEPON ? 100 100GE IEEE 802.3** 



NG-PON2 

XGPON 

GPON 

PON EPON 

GEPON 

10GEPON 

100GEPON 
? 

? 

IEEE 
Серия 802.3 

МСЭ-Т 
Серия G.98... 

Пассивные оптические сети 



Гигабитная пассивная оптическая сеть (GPON) – технология, 
поддерживающая скорость передачи свыше 1,0 Гбит/с по крайней мере в 
одном направлении передачи и реализующая комплекс протоколов, 
определенных в рекомендациях серии G.984.x. 
10-гигабитная пассивная оптическая сеть (XGPON) – технология, 
поддерживающая скорость передачи свыше 10,0 Гбит/с по крайней мере в 
одном направлении передачи и реализующая комплекс протоколов, 
определенных в рекомендациях серии G.987.x. 
40-гигабитная пассивная оптическая сеть (NG-PON2) – технология, 
поддерживающая скорость передачи от 40 Гбит/с (с возможностью 
учетверения до 160 Гбит/с за счёт применения технологии WDM) по 
крайней мере в одном направлении передачи и реализующая комплекс 
протоколов, определенных в рекомендациях серии G.989.x. В настоящее 
время действует только одна рекомендация этой серии – G.989.1 [4]. 



Приняты следующие обозначения компонентов 
непосредственно PON и граничащих с этой сетью: 

−SN/BNN (Service Node/Border Network Node) – узел 
предоставления услуг, или граничный сетевой узел; 
−OLT (Optical Line Terminal) – оптический линейный 
терминал; 
−ONU (Optical Network Unit) – оптический сетевой блок; 
−SNI (Service Node Interface) – интерфейс узла 
предоставления услуг; 
−UNI (User-Network Interface) – интерфейс пользователь-
сеть; 
−ODN (Optical Distribution Network) – оптическая 
распределительная сеть; 
−S (Splitter) – сплиттер, или разветвитель; 
−x (x-point) – точка x. 
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Тип 2 
А – агрегатный порт 
Т – транзитный порт 
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λ=1310 
Восходящий поток 

λ=1490 Нисходящий поток 

TDMA (Time Division Multiple Access) 
множественный доступ с временным разделением  
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FTTC – оптическое волокно до распределительного шкафа – 
прокладка волокна в распределительный шкаф с подачей 
электроэнергии рядом с абонентом. 
FTTH – оптическое волокно до дома – прокладка волокно 
полностью внутрь дома.  
FTTN – оптическое волокно до узла – название AT&T технологии 
FTTC с распределительным шкафом в узле, расположенном в 1 км 
от абонентов.  
FTTP – оптическое волокно до помещения – название Вerizon 
расширенных систем FTTH, включающих волокно в деловые центры 
и многоквартирные дома.  
FTTx – оптическое волокно до пункта "х" – общее название 
основанных на волокне систем доступа, таких, как HFC, FTTC, FTTH. 











ПРИЛОЖЕНИЕ ТРЕБУЕМАЯ ПОЛОСА 
ПРОПУСКАНИЯ, Мбит/с 

МАКСИМАЛЬНО 
НЕОБХОДИМАЯ ПОЛОСА, 
Мбит/с 

Голос (на канал) VoIP  0,064 0,3(несколько линий) 

Интернет 3-5 10 (2ПК) 

SDTV (MPEG-2) 4 8 (2ТВ) 

SDTV (MPEG-4) 2 4 (2ТВ) 

HDTV (MPEG-2) 20 40 (2ТВ) 

HDTV (MPEG-4) 9 20 (2ТВ) 

ИТОГО 10-20  (SDTV) 
25-50 (HDTV 



ПАРАМЕТР ADSL ADSL2+ VDSL VDSL2 

СКОРОСТЬ(НИ
СХОДЯЩИЙ/В
ОСХОДЯЩИЙ 
ПОТОКИ),Мбит
/с 

8|1 24|1 100|50 100|100 

СИММЕТРИЯ АССИМЕТРИЧН
ЫЙ 

АССИММЕТРИ
ЧНЫЙ 

АССИММЕТРИ
ЧНЫЙ 

СИММЕТРИЧН
ЫЙ 

МАКСИМАЛЬН
ОЕ 
РАССТОЯНИЕ(И
ДЕАЛЬНАЯ 
МЕДНАЯ 
ПАРА),км 

5 5 1 4,6 





Введение 
• FTTH в Европе быстро растёт  
• С середины 2006 г. рынок высокоскоростных широкополосных услуг набирает обороты. 32% 

роста за год.  
• Количество абонентов FTTH составляет 820,000, «пройдено» 2.74 миллиона домов… * 
• FTTH – будет и дальше лидировать как основная высокоскоростная широкополосная 

технология в Европе и составит в среднем 18%  от общего количества широкополосных 
абонентов в Европе к 2015 г. *  

*Источник:  
IDate for the FTTH Council 
Europe Feb 2007 0
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•   
 

 

 
 

Страны, где FTTH/здание + LAN   наиболее распространены 





Дефицит квалифицированной рабочей 
силы      На различных конференциях в Европе звучат сообщения о том, что «недостаток 

квалифицированной рабочей силы становится ограничивающим фактором для 
достижения бóльшей скорости развёртывания при строительстве 
средних/больших FTTH сетей” 
 

Ref: TKF – FTTH Conf 2007 

Источник:  
FTTH Council Europe 
Feb 2007 



Муфты для кабельной канализации 
и подземной установки 

Пре-коннекторизированные 
абонентские кабели 

Активный сетевой 
интерфейс пользователя 
(NID) 

Пре-терминированные решения для внешних сетей FTTH 

Пре-коннекторизированные 
 шкафы и муфты 

Мультипортовые  
терминалы 



В чём сложности? 
 

• Каждое здание – это специфические, 
уникальные особенности доступа, 
прокладки и  разводки кабеля.  
• Ограниченное пространство на этажах и в 
подвалах (на чердаках) 
• Сложные конфигурации для разводки 
кабеля 

FTTH в многоквартирных домах 

Для многоквартирных домов приходится решать 
такие же задачи, как и для других объектов: 
Быстрая установка  позволяет  

•   ускорить прокладку,  
•   обеспечить большее число подсоединений  
    за то же время и  
•   ускорить начало поступления доходов 

Простота установки обеспечивает экономически 
эффективное решение 
Надёжность – минимизация объёмов работ, 
проводимых на объекте, снижение рисков по 
качеству и повышение надёжности системы 



Рекомендуемые зоны применения 
волокон 

Distribution 

FDH 

Этаж 

ONT 

ONT 

ONT 

FDT 

FDT 

to 
CO Feeder 

Зона 
 

Волокно 
 

Этажная прокладка ClearCurve® ZBL 

Райзер и этажная 
распределительная 
коробка (FDT) 

ClearCurve® ZBL 
или 
ClearCurve® LBL 

Разветвительная 
коробка 

ClearCurve® LBL 
или 
ClearCurve® XB  
 

Станционные 
патчкорды 

ClearCurve® LBL 
или 
ClearCurve® XB 

Абонентский кабель 
ClearCurve® LBL 
или 
ClearCurve® XB        ONT 

CO 
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Четыре компонента локальной сети 

Райзеры 
•Растет доля 1Gbps/10Gbps   
•Преимущественно ММВ 

Между зданиями 
•ММВ ≈ SMF 
•  10Gbps сразу 

 

Горизонтальная сеть 
•Волокно (в старых медь)  
• 100Mbps 

 

        

  

              

                                              

Центр данных 
•Преимущественно 

ММВ 
•Рост применения 10G 



  Топология сетей доступа 















TDM 





























































































Согласно рекомендации G 671 МСЭ 1996 г., к пассивным оптическим компонентам относятся: 
•мультиплексоры и демультиплексоры, включая WDM  устройства; 
•разветвители, ответвители, разделители (сплиттеры); 
•аттенюаторы; 
•изоляторы; 
•переключатели, коммутаторы; 
•пассивные компенсаторы дисперсии; 
•коннекторы и другие соединители; 
•оконцеватели для подавления отражений; 
•адаптеры; 
•волоконно-оптические циркуляторы; 
•соединительные муфты; 
•ремонтные вставки. 
Каждый тип сети требует использования определенного числа как общих, так и специальных типов 
пассивных устройств.  
Каждое устройство, используемое в схеме передачи светового сигнала, является источником 
вносимых потерь.Так, например, сами оптические волокна вносят затухание  1,5-2,0 дБ- 
многомодовое ОВ на длине волны 0,85 мкм, 0,35 -0,4 дБ – на дине волны 1,3 мкм, 0,19-0,25 дБ на 
длине волны 1,55 мкм,- одномодовое волокно, 0,4-0,5 дБ -соединительОВ (коннектор), сварное 
соединение ОВ- 0,05- 0,2 дБ, разветвитель (2:1) - -3 дБ, сплиттер(1:2) – 3,2дБ, сплиттер 1:4 -7,6дБ, 
сплиттер 1:8 -11дБ, сплиттер 1:16 -14,2дБ,сплиттер (1:32)-17дБ,сплиттер 1:64 -21дБ, фильтр – 3 дБ[1].  
Оно также будет источником отражений, обычно характеризуемых потерями на отражение. Эти 
потери обычно измеряются в децибелах. Несомненно, основной средой передачи сигналов является в 
настоящее время оптическое волокно, помещенное в различные кабельные конструкции. 
 



ПОТЕРИ, дБ ДЛИНА/КОЛ-ВО ОБЩИЕ ПОТЕРИ, дБ 

РАЗВЕТВИТЕЛЬ 
(1:2) 

3 1 3 

РАЗВЕТВИТЕЛЬ 
(1:32) 

16-17 1 17 

МУЛЬТИПЛЕКСОР 
WDM 

0,7-1,0 1 1 

СВАРКА 0,05-0,1 3 0,3 

МЕХ.СОЕДИНЕНИЕ 0,25 1 0,25 

КОННЕКТОР 0,2 7 1,4 

ОВ G652C-1310 нм 0,35дБ/км 5 1,75 

ИТОГО ПОТЕРИ НА 
СЕТИ от OLT   до 
ONT, дБ 

24,7 



ORL, дБ ПО Т Е Р И, дБ 

классА классВ классС IEEE802.3a
h  
1000BASE-
PX 

Мин/макс Мин/мак
с 

Мин/макс Мин/макс 10км 
Мин/макс 

20км 
мин/макс 

GPON 32 5|20 10/25 15/30 

BPON 32 5/20 10/25 15/30 

EPON 
D/U 

20 15 5/19,5 
20/20 

10/23,5 
24/24 



































































                             ТЕСТИРОВАНИЕ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ПОС 
Тестирование сети подразделяется на 2 этапа 
ТЕСТИРОВАНИЕ при строительстве сети: 
-тестирование, проводимое в процессе строительства подрядной организацией; 
-тестирование, входящее в комплекс работ по сдаче/приемке построенной сети. 
ТЕСТИРОВАНИЕ  при эксплуатации сети: 
-тестирование при вводе в эксплуатацию активного оборудования уровня агрегации, а 
также подключения абонентских устройств; 
-регламентные периодические работы; 
-поиск,локализация и устранение неисправностей. 
ТЕСТИРОВАНИЕ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ПОС 
Регламентируется проведение следующих измерений: 
-измерение потерь в кабельной секции перед сваркой; 
-измерение оптических возвратных потерь; 
-измерение оптических потерь между двумя оконечными точками; 
-рефлектометрический анализ линии. 
Тестирование проводят в обоих направлениях и на трех длинах волн -
1310/1490/1550нм. 
Набор измерительного оборудования включает: 
-источник оптического излучения на три длины волны 1310/1490/1550нм; 
-измеритель оптической мощности, оптические тестеры; 
-измерительобратного отражения; 
-оптический рефлектометр с источником на три длины волны 1310/1490/1550нм. 



ТЕСТИРОВАНИЕ ПРИ ПРИЕМО-СДАТОЧНЫХ РАБОТАХ. 
 ТЕСТИРОВАНИЕ ДЕЛИТСЯ НА ТРИ ЭТАПА: 
Тестирование фидерного кабеля c  OB G.652; 
Тестирование сплиттера; 
Тестирование распределительного кабеля  c OB G.657. 
 
Затухание ОВ  G.652C    в диапазоне используемых в ПОС длин волн составляет: 
 -1310 нм   -  0,33дБ/км ( 0,35дБ/км –наихудший случай), 
-1490нм      - 0,21дБ/км (0,27дБ/км –наихудший случай), 
-1550нм      -  0,19дБ/км( 0,25 дБ/км- наихудший случай). 



     СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ 


