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Современный этап развития индустриального общества характеризуется
стремительным возрастанием степени автоматизации офисных зданий и про�
мышленных предприятий различного назначения. Этот процесс влечет за со�
бой появление новых информационных сервисов и совершенствование тради�
ционных, что сопровождается бурным увеличением объемов информации
самого разнообразного вида, передаваемой по каналам связи ИВС предприя�
тия. В этих условиях традиционные линии, тракт которых реализован с ис�
пользованием коаксиальных кабелей и кабелей на основе витых пар, быстро
приходят к пределу своей пропускной способности. Естественным выходом из
сложившейся ситуации является массовое использование волоконно�опти�
ческой техники, которая позволяет создать существенно более широкополос�
ный канал связи с достаточной для рассматриваемой области протяженностью.

Начиная с 90�х гг. прошлого столетия стандартом «де�факто» стала реа�
лизация пассивной части физического уровня ИВС предприятия в форме
структурированной кабельной проводки. Действующие редакции междуна�
родного, европейского и американского стандартов СКС допускают на равных
правах использование при реализации конкретного проекта витопарной и оп�
тической элементной базы. В настоящее время главенствующую роль в подав�
ляющем большинстве проектов закономерным образом играют решения, ре�
ализуемые на базе кабелей из витых пар. Однако рост масштабов СКС,
характерный для рубежа тысячелетий, а также массовое внедрение приложе�
ний с гигабитными и мультигигабитными скоростями передачи информации
стимулируют ускоренные темпы внедрения волоконно�оптической техники
в эту область информационных технологий. Результаты маркетинговых иссле�
дований показывают, что в общем объеме элементной базы, затрачиваемой на
реализацию типового проекта, доля оптических компонентов достигает в де�
нежном выражении в некоторых случаях 20% и на протяжении последних не�
скольких лет имеет в среднем устойчивую тенденцию к росту.

Закономерным результатом перечисленных выше тенденций является то,
что оптическая техника связи перестала быть уделом немногочисленной груп�
пы элитарных специалистов и становится продукцией массового использова�

ВВЕДЕНИЕ



20 Волоконно�оптические подсистемы современных СКС

ния. Однако, несмотря на все достижения техники, волоконно�оптическая
элементная база остается продуктом высоких технологий, и работа с ней тре�
бует от инженерно�технического персонала соответствующего уровня квали�
фикации. Подготовка таких специалистов немыслима без наличия специаль�
ной технической литературы.

К настоящему времени из печати вышло значительное количество работ
на русском языке, в которых рассмотрены различные теоретические и практи�
ческие проблемы, возникающие в процессе разработки элементной базы, вы�
полнения расчетов ожидаемых параметров, строительства и последующей
эксплуатации волоконно�оптических систем связи в широком смысле этого
термина и их линейных сооружений в частности. Однако известные автору
книги и статьи в подавляющей своей массе посвящены вопросам, касающим�
ся волоконно�оптических линий, которые строятся в процессе развития сети
связи общего пользования или же эксплуатируются в составе ведомственных
и крупных корпоративных сетей. Информация, относящаяся к проблемам,
возникающим и решаемым в процессе проектирования, построения и после�
дующей реализации оптической части структурированной проводки, пред�
ставлена в форме разделов книг по СКС (в подавляющем большинстве не�
больших, исключением на фоне основной массы монографий выглядит работа
[313]) и разбросана по немногочисленным журнальным публикациям. Такое
положение дел представляется вполне естественным и является адекватным
той доле, которая волоконно�оптическая подсистема занимает сейчас в проекте
СКС, однако совершенно не соответствует темпам роста популярности опти�
ческих решений и тому месту, которое волоконно�оптическая техника имеет
уже сейчас и тем более будет играть в самом ближайшем будущем.

Совокупность описанных обстоятельств приводит к тому, что потребность
в литературе, в систематизированном виде раскрывающей основные принци�
пы построения волоконно�оптической части структурированной проводки и
сопутствующей ей инфраструктуры, начинает ощущаться достаточно остро.

Целью передаваемой в руки читателей работы является попытка комплекс�
ного решения с единых позиций по крайней мере части проблем, с которыми
сталкиваются инженерно�технический персонал, сотрудники проектных отде�
лов и отделов продаж в процессе своей повседневной деятельности в области
оптической подсистемы структурированной проводки. Автор не впервые обра�
щается к данной теме. На протяжении последних пяти лет им был написан
цикл статей в журналах «LAN», «Вестник связи» и «Фотон�Экспресс». В сис�
тематизированном виде проблемы техники оптической связи на уровне ИВС
предприятия рассматривались в опубликованной в 1998 г. монографии [1 ],
в которой целенаправленно затрагивался ряд вопросов, относящихся к техни�
ке СКС. Фокусной аудиторией этой работы были выбраны специалисты по
ЛВС. Книга была хорошо встречена читателями, а ее тираж был достаточно
быстро распродан. Однако потребность в такой узкоспециализированной тех�
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нической литературе сохранилась, о чем свидетельствуют постоянные запро�
сы о приобретении указанной книги. Одновременно обсуждение монографии
с читателями и поступающие по различным каналам отзывы показали, что
стремительное развитие как самой волоконно�оптической техники, так и
компьютерных технологий требует адекватного достигнутому техническому
уровню отражения в новом издании. Принимая во внимание эти обстоятель�
ства и с учетом новых реалий имеющийся материал был радикально перерабо�
тан и дополнен. Можно констатировать, что объем внесенных изменений ока�
зался настолько велик, что привел к появлению фактически новой книги.
Большой объем внесенных изменений учтен, в частности, при выборе назва�
ния работы. Кроме того, с учетом ясно обозначившейся в отрасли специали�
зации была несколько скорректирована целевая аудитория читателей, ко�
торыми считаются преимущественно специалисты по структурированным
кабельным системам.

Основой материала, выносимого на суд читателей, является опыт, накоп�
ленный автором:

� в процессе выполнения опытно�конструкторских и проектных работ
в отраслевых НИИ Министерства связи и Министерства радиопро�
мышленности (в  период с 1977 по 1995 г.);

� во время работы с СКС SYSТIМАХ (в 1995–1997 гг.);
� при выполнении ряда проектов построения информационно�вычисли�

тельных систем, реализованных департаментом сетевых технологий
компании АйТи;

� в процессе создания, развития и продвижения первой российской
структурированной кабельной системы АйТи�СКС (начиная с 1996 г.);

� при чтении курсов подготовки сертифицированных инженеров АйТи�
СКС (в 1996–1998 гг.) и проектирования кабельных систем (начиная
с 2001 г.) в Академии АйТи.

Использовалась также информация, почерпнутая из монографий отече�
ственных и иностранных авторов, русскоязычных и зарубежных периодиче�
ских изданий, материалы семинаров и Интернет�ресурсы производителей
СКС и волоконно�оптической техники. Часть положений была выработана
в результате многочисленных официальных и неофициальных дискуссий
о проблемах оптической техники преимущественно к ЛВС и структурирован�
ной проводке.

Монография в своей содержательной части состоит из  четырнадцати глав.
В первой главе, которая носит вспомогательный характер, даны основные

сведения о структуре СКС и базовых ограничениях стандартов на длины ка�
бельных трактов различных подсистем. Определены принципы администри�
рования проводки и правила коммутации отдельных стационарных линий. По�
казано, что на допустимую длину тракта наряду с областью применения
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заметное влияние оказывает также тип поддерживаемого приложения. Обо�
снована основная область применения оптической техники в СКС.

Вторая глава посвящена процессам, происходящим во время передачи оп�
тического излучения по волоконному световоду, и основным особенностям
оптического волокна как направляющей системы электромагнитных колеба�
ний. Учет данных особенностей позволяет оптимизировать конструкцию сете�
вой аппаратуры и увеличить эффективность реализации структурированной
проводки как технического объекта.

В третьей главе представлены система международной стандартизации
оптических волокон и ее связь со стандартами СКС. Рассмотрены конструк�
тивные особенности широкополосных многомодовых волокон для работы
с лазерными передатчиками. Обсуждаются первичные и вторичные защитные
покрытия световодов, которые обеспечивают им необходимый уровень эксп�
луатационной надежности.

В четвертой главе рассмотрены оптические кабели, применяемые для по�
строения линейной части отдельных подсистем структурированной проводки и
изготовления различных шнуровых изделий, в том числе их конструктивные
особенности, области применения, принципы кодировки и маркировки.

В пятой главе выполнен анализ параметров и особенностей технической
реализации оптических разъемов как второго, наряду с оптическими кабеля�
ми, важнейшего составного компонента оптического тракта передачи. Наряду
с классическими разъемами SC и ST рассмотрены перспективные разработки
малогабаритных изделий. Отдельно приведены данные по компонентам
специального назначения, которые существенно расширяют функциональные
возможности структурированной проводки и конструктивно оформлены
в виде элементов разъемного соединителя волокон.

Темой шестой главы является оптическое коммутационное оборудование,
предназначенное для установки в технических помещениях различного уровня
и на рабочих местах пользователей.

В седьмой главе рассмотрены шнуровые и претерминированные изделия
общего и специального назначения, используемые в процессе построения и
эксплуатации оптической подсистемы СКС.

Восьмая глава посвящена дополнительному оборудованию, применение
которого ускоряет отдельные этапы строительства оптической подсистемы
структурированной проводки, делает процесс ее эксплуатации более удоб�
ным, а саму систему – более надежной.

В девятой  главе рассмотрены технические характеристики полимерного
оптического волокна и его особенности как среды передачи. Обсуждаются
перспективы применения полимерных световодов для построения оптических
подсистем СКС.

Технологическому оборудованию, используемому в процессе построения
оптических подсистем СКС, посвящена десятая глава. В ней рассматриваются
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инструменты и приспособления, применяемые в процессе оконцевания свето�
водов вилками оптических разъемов и сращивания волокон в промежуточных
муфтах.

Темой одиннадцатой главы является измерение параметров оптических
трактов СКС и отдельных их компонентов на разных стадиях строительства и
эксплуатации кабельной системы. Обсуждаются методы тестирования и тех�
нические особенности реализующих их измерительных приборов.

В двенадцатой главе рассмотрено активное сетевое оборудование с опти�
ческим интерфейсом, включаемое некоторыми производителями СКС в со�
став поставляемого ими продукта.

Темой тринадцатой главы являются вопросы проектирования оптических
кабельных трактов и коммутационного оборудования СКС на уровне горизон�
тальной и магистральных подсистем на телекоммуникационной стадии. В пе�
речень рассматриваемых вопросов включены сведения о выборе конструктив�
ного оформления отдельных компонентов тракта передачи.

Некоторые аспекты монтажа оптической подсистемы СКС рассмотрены
в четырнадцатой главе.

Для облегчения работы над текстом книги в нее введен глоссарий с толкова�
нием основных терминов, использованных в процессе изложения материала.

Автор приводит также достаточно обширный перечень специальной лите�
ратуры, относящейся к теме данной монографии. Это позволит читателю углу�
бить свои знания, обратившись к оригиналам использованных в работе перво�
источников.

Книга адресуется широкому кругу специалистов, деятельность которых
тем или иным образом связана с проектированием, реализацией и эксплуата�
цией волоконно�оптических подсистем структурированной проводки.

Работа ориентирована преимущественно на сотрудников проектных и ин�
сталляционных отделов системных интеграторов, которые по роду своей дея�
тельности тем или иным образом связаны с проектированием и практической
реализацией проектов кабельной проводки. Автор надеется, что приводимая в
монографии информация может представить интерес для сотрудников техни�
ческих отделов организаций, занимающихся эксплуатацией СКС. Возможно,
она окажется полезной для широкого круга специалистов, интересующихся
принципами построения структурированной проводки и ее оптической подси�
стемы, а также различными аспектами применения волоконно�оптической
техники для решения задач передачи информации.

Автор книги надеется, что ее содержание поможет читателям как в плане
приобретения новых специальных знаний, так и в плане расширения кругозо�
ра. Студенты профильных высших и средних специальных учебных заведений,
а также слушатели факультетов повышения квалификации высшей школы и
учебных центров негосударственного послевузовского образования смогут ис�
пользовать книгу в качестве учебного пособия в процессе изучения курсов ли�
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ний связи, компьютерных сетей и аналогичных им дисциплин, а также выпол�
нения зачетных работ вплоть до написания курсовых и дипломных проектов.

Уровень сложности при изложении материала рассчитан на специалиста,
который:

� имеет высшее или среднее специальное профильное образование и
владеет базовыми знаниями в области передачи и обработки информа�
ции;

� знаком с элементной базой, правилами построения кабельных трактов
различного вида и стандартами СКС;

� прошел обучение основам техники структурированных кабельных си�
стем в объеме краткосрочных фирменных курсов производителя СКС.

Одной из проблем, с которой неизбежно сталкивается любой автор, пишу�
щий практически на любую тему построения и эксплуатации структурирован�
ной проводки (за исключением, может быть, маркетинговых аспектов этой
области техники), является выбор подходящей терминологии. На момент за�
вершения работы над монографией такая терминология еще далеко не устано�
вилась, а правила использования и толкования отдельных терминов вызывают
многочисленные дискуссии среди специалистов, доходящие иногда до бурных
дебатов. В таких условиях опасность внедрения в технический язык неудачных
терминов достаточно велика. В данной работе для минимизации рисков ис�
пользования терминологически неудачных обозначений был применен следую�
щий подход. В тексте книги исходя из принципа соблюдения преемственности
с ранними работами автора, которые в целом были положительно восприняты
читателями, применялись в основном технические термины, использованные
в монографиях [2 , 3 ]. При рассмотрении многих вопросов была задействована
терминология, содержащаяся в известных отечественных нормативно�техни�
ческих документах, в частности ГОСТ 25462�82 [4 ] и ГОСТ 26814�86 [5 ]. Ко�
личество новых терминов целенаправленно сведено до минимума, и вводились
они только в тех ситуациях, когда это было безусловно необходимо. Кроме
того, при первом упоминании нового термина по возможности приводится его
эквивалент, принятый в иностранной научно�технической литературе.

Автор полностью отдает себе отчет в том, что из�за обширности самого
технического направления «Структурированные кабельные системы», высо�
ких темпов научно�технического прогресса в области элементной базы и раз�
нообразия задач, возникающих в процессе построения волоконно�оптической
подсистемы СКС, часть проблем может быть затронута очень бегло или даже
не упомянута вообще. Более того, большой объем материала, который был
переработан в процессе подготовки монографии к печати, естественным об�
разом увеличивает риск появления в ней различных неточностей или даже
ошибок. Поэтому любые конструктивные предложения, замечания и пожела�
ния будут восприняты с благодарностью, рассмотрены по существу и исполь�
зованы для улучшения содержания книги.
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Автор выражает свою искреннюю признательность всем специалистам,
оказавшим помощь в создании данной монографии. Большим подспорьем
в работе над некоторыми разделами книги оказалась техническая информа�
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ковское представительство компании Kerpen), Л. Г. Рысиным и О. А. Годуновой
(компания Эликс�Кабель), Дариушем Зайонцем (московское представитель�
ство компании Molex PN), Анджейем Загульским (компания Reichle & De�
Massari, Polska S.A.), Алексеем Гехтом (французская компания Acome), Тома�
шем Кватерским и Томашем Неволиком (немецкая компания Microsens).



ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О СКС
И ЕЕ ОПТИЧЕСКОЙ ПОДСИСТЕМЕ

1.1. Структура СКС

1.1.1. Подсистемы СКС
В общем случае согласно международному стандарту ISO/IEC 11801:2002 [6]
структурированная кабельная система включает в себя три подсистемы
(см. рис. 1).

ГЛАВА 1

Подсистема внешних магистралей (campus backbone cabling subsystem)
состоит из внешних магистральных кабелей и непосредственно подключенно�
го к ним коммутационного оборудования. В состав подсистемы входят также
коммутационные шнуры и/или перемычки, обслуживающие ту часть коммута�
ционного оборудования, которая находится в технических помещениях более
высокого уровня. Подсистема внешних магистралей является той основой,
которая связывает в единую сеть связи отдельные здания, расположенные на
общей территории. На практике данный технический объект достаточно часто
имеет физическую кольцевую топологию, что дополнительно обеспечивает
увеличение надежности за счет наличия резервных кабельных трасс. Из этих
же соображений на данном уровне структурированной проводки иногда ис�
пользуется двойная кольцевая топология. Если СКС устанавливается авто�
номно только в одном здании, то подсистема внешних магистралей отсутству�

Рис. 1. Подсистемы СКС
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ет. В строительных объектах с большими размерами в случае реализации СКС
по американским стандартам к подсистеме внешних магистралей относятся те
кабели, которые имеют длину свыше 300 м, хотя фактически не выходят за
пределы здания.

Подсистема внутренних магистралей (building backbone cabling sub�
system), называемая в некоторых СКС вертикальной, или вторичной, подси�
стемой, включает в себя внутренние магистральные кабели с подключенным к
ним коммутационным оборудованием. В состав подсистемы входит также
часть коммутационных шнуров и/или перемычек, которые обслуживают те
панели коммутационного оборудования, которые находятся в технических по�
мещениях более высокого уровня. Кабели рассматриваемой подсистемы фак�
тически связывают между собой отдельные этажи здания и/или простран�
ственно разнесенные технические помещения в пределах одного здания. Если
СКС обслуживает один этаж, несколько этажей небольшого здания или толь�
ко часть площади большого здания, то подсистема внутренних магистралей
может отсутствовать.

Горизонтальная подсистема (horizontal cabling subsystem) образована
горизонтальными кабелями между КЭ и розеточными модулями ИР рабочих
мест, самими ИР, а также групповым коммутационным оборудованием в тех�
ническом помещении, к которому подключаются горизонтальные кабели.
В состав горизонтальной подсистемы входят также коммутационные шнуры
и/или перемычки в техническом помещении. При построении горизонтальной
части структурированной проводки допускается использование одной точки
консолидации (consolidation point) на тракт.

Деление СКС на отдельные подсистемы применяется независимо от вида
или формы реализации сети, то есть оно принципиально будет одинаковым,
например для кабельной системы, установленной в офисном здании или в про�
изводственном комплексе.

В самом общем случае СКС согласно действующим редакциям норматив�
но�технических документов включает в себя следующие восемь основных
укрупненных функциональных компонентов:

� линейно�кабельное оборудование подсистемы внешних магистралей;
� коммутационное оборудование подсистемы внешних магистралей;
� линейно�кабельное оборудование подсистемы внутренних магистралей;
� коммутационное оборудование подсистемы внутренних магистралей;
� линейно�кабельное оборудование горизонтальной подсистемы;
� коммутационное оборудование горизонтальной подсистемы;
� точки консолидации;
� информационные розетки.

В зависимости от области использования и специфики реализуемого про�
екта конкретное конструктивное исполнение этих компонентов может ме�
няться в достаточно широких пределах.

Структура СКС
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Все три подсистемы СКС имеют одинаковую структуру и содержат линей�
ный кабель, все проводники и световоды обоих концов которого в обязатель�
ном порядке подключаются к коммутационному оборудованию, и шнуровые
изделия различных видов, находящиеся в техническом помещении более вы�
сокого уровня. При построении горизонтальной подсистемы могут использо�
ваться дополнительные компоненты, не оказывающие принципиального вли�
яния на данную структуру: точка консолидации в линейной части и панель
отображения портов активного сетевого оборудования с соответствующими
шнуровыми изделиями при построении коммутационного поля по схеме cross�
connect (см. параграф 1.3.2).

Подсистема рабочего места согласно стандартам ISO/IEC 11801:2002 и
TIA/EIA�568�B.1 [7] не входит в состав структурированной проводки. Основ�
ным назначением ее оборудования является подключение к СКС активных се�
тевых приборов на рабочих местах. Конструкция применяемой для ее реализа�
ции элементной базы сильно зависит от конкретного приложения. Тем не
менее компоненты подсистемы рабочего места являются неотъемлемой со�
ставной частью тракта передачи сигнала. Поэтому нормативные документы
накладывают на ее параметры и характеристики определенные ограничения.

В подавляющем большинстве случаев подключение к СКС сетевого обо�
рудования и коммутация отдельных портов кабельной системы осуществля�
ются с помощью шнуровых изделий самых разнообразных видов. Применение
различных переключателей для решения задач коммутации, несмотря на их
очевидные технические и эксплуатационные преимущества, не получило
широкого распространения из�за существенно меньших функциональных воз�
можностей. В некоторых ситуациях, обусловленных главным образом конст�
руктивными особенностями портов активных сетевых приборов, кроме шну�
ра, может понадобиться адаптер, обеспечивающий согласование сигнальных
и механических параметров оптических или электрических интерфейсов СКС
и сетевого оборудования.

1.1.2. Технические помещения
Технические помещения необходимы для построения СКС и ИВС предприя�
тия в целом. Основным назначением этих архитектурных объектов с точки
зрения СКС является обеспечение необходимых условий функционирования
коммутационного оборудования, обслуживающего нескольких пользовате�
лей. В технических помещениях закачиваются также каналы кабельных трасс.
В общем случае они делятся на аппаратные, кроссовые и помещение входного
кросса.

Аппаратной (equipment room) называется техническое помещение, в ко�
тором наряду с групповым коммутационным оборудованием СКС располага�
ется сетевое оборудование коллективного пользования масштаба предприя�



29

тия (УПАТС, серверы, коммутаторы). Уровень устанавливаемых в аппарат�
ной различных устройств и систем инженерного обеспечения должен соответст�
вовать уровню монтируемого в ней компьютерного и телекоммуникационного
оборудования.

Кроссовая (telecommunications room) представляет собой помещение,
в котором размещается коммутационное оборудование СКС, сетевое и другое
вспомогательное оборудование, в подавляющем большинстве случаев обслу�
живающее ограниченную группу пользователей. При этом уровень оснащения
кроссовой оборудованием инженерного обеспечения ее функционирования в
целом исходя из перечня выполняемых ею функций является более низким по
сравнению с аппаратными. В зависимости от решаемой задачи в СКС разли�
чают несколько разновидностей кроссовых. В кроссовой внешних магистра�
лей (КВМ) со стороны нижнего уровня сходятся кабели внешней магистрали,
подключающие к ней отдельные кроссовые здания (КЗ). В КЗ со стороны
нижнего уровня заводятся внутренние магистральные кабели, подключающие
к ним кроссовые этажей (КЭ). КЭ, в свою очередь, горизонтальными кабеля�
ми подключены розеточные модули ИР рабочих мест.

Помещение входного кросса (building entrance facility) предназначено для
монтажа интерфейсного оборудования, обеспечивающего передачу информа�
ционых сигналов между ИВС предприятия и различными телекоммуника�
ционными операторами.

В практике выполнения конкретных проектов широко используется со�
вмещение в одном техническом помещении нескольких функций. В рамках
реализации данного принципа кабели внешних телекоммуникационных опе�
раторов могут заводиться непосредственно в аппаратную без организации
выделенного помещения входного кросса. Сама аппаратная  может быть со�
вмещена с одной из кроссовых. В этом случае находящееся в ней сетевое обо�
рудование может подключаться непосредственно к коммутационному обо�
рудованию СКС. Если аппаратная расположена отдельно, то ее сетевое
оборудование подключается к локально расположенному коммутационному
оборудованию или к обычным ИР, аналогичным розеткам рабочих мест.

Во всей СКС может быть только одна КВМ, а в каждом здании может при�
сутствовать не более одной КЗ. Допускается объединение КВМ с КЗ, если они
расположены в одном здании. Аналогично КЗ может быть совмещена с КЭ,
если они расположены на одном этаже. Стандарты рекомендуют организовы�
вать КЭ на каждом этаже.

Если плотность рабочих мест на этаже или его части мала, то их ИР допус�
кается подключать горизонтальными кабелями к коммутационным панелям
КЭ смежных этажей. Единственным требованием при этом является соблюде�
ние ограничений по длине кабеля стационарной линии и общей протяженнос�
ти тракта.

Структура СКС


