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Abstract  

The article deals with the issues of metrological support technology using Passive Optical Network – PON, in par-

ticular technology GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network) and GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical 

Network) during the implementation and operation of the network: input control of metrological parameters of linear 
cable products, terminal equipment and optical splitters for compliance with the quality of the products supplied with 

the declared passport values according to the requirements SLA (Service Level Agreement) QoS model. In addition, 

when carrying out installation and construction works for quality control of the carried-out works, identifying and elim-

inating the cause of the degradation of the quality of transmitted signals. Metrological support of acceptance tests after 

the completion of installation and construction works to confirm network parameters ensuring the quality of transmitted 

information. Operational measurements taken during the operation of the network, which are aimed at ensuring the 

quality parameters of the transmitted information and the timely elimination of problems and damages to the network. 

For all stages, a set of measuring instruments has been defined, with the help of which the tasks are solved, considered 

the specificity of point-to-multipoint tree topology measurements in passive optical networks, identified problems aris-

ing from the operation of networks GPON/GEPON and indicate the direction of their decision. 
 

На современном этапе развития и внедрения инфокоммуникационных технологий наибо-

лее перспективными и активно внедряющимися различными операторами и провайдерами 

фиксированной и мобильной связи  являются технологии с использованием пассивных опти-

ческих сетей – PON (Passive Optical Network), в частности технологии GPON (Gigabit-capable 

Passive Optical Network) и GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network). Обе эти техноло-

гии строятся по одному принципу - древовидная топология точка-многоточка, когда для по-

строения сети используется один оптоволоконный канал для нескольких десятков или даже 

сотен абонентов и используют одни и те же диапазоны рабочих волн - 1490 нм в сторону або-

нента, 1310 нм со стороны абонента и 1550 нм для услуг IPTV.   

Однако это различные технологии, основанные на стандартах - G.982, G.983.1, G.984.2 и 

G.652 (описывающий оптоволоконные характеристики) для GPON и, соответственно, стандар-

ты IEEE 802.3, IEEE 802.3ah для технологии EPON.  

При этом используются разные типы передаваемых кадров – GTC и Ehternet, скорости пе-

редачи – до 2,5 Гбит/сек и 1,25 Гбит/сек, а также  возможности подключения оконечных опти-

ческих сетевых блоков (ONU, Optical Network Unit) – 128 и 64 соответственно. Следовательно, 

при необходимости конвергенции указанных технологий, оператор/провайдер вынужден осу-

ществлять полную замену оборудования оптических линейных терминалов (OLT, Optical Line 

Terminal) и ONU. 

Актуальность внедрения технологий GPON и GEPON на современном этапе обусловлена, 

в первую очередь, экономическими показателями. Дерево сети строится таким образом, чтобы 

ветка для абонента отделялась от основной магистрали как можно ближе к его расположению 

и для разделения используется пассивный распределитель - сплиттер. Это принципиальное 

различие от обычной топологии оптоволоконной сети, имеющей архитектуру точка-точка, где 
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каждое разветвление линии требует установки активного сетевого оборудования.  Таким обра-

зом, инсталлируя сети GPON/GEPON оператор/провайдер экономит материальные и энергети-     

ческие ресурсы в 2-3 раза по отношению к классическим оптоволоконным сетям, построенным 

по принципу точка-точка.  

Кроме того, внедрение технологий новых поколений позволяет обеспечить предоставле-

ние услуг широкополосного доступа (ШПД) абоненту гарантированного качества QoS (Quality 

of На современном этапе развития и внедрения инфокоммуникационных технологий наиболее 

перспективными и активно внедряющимися различными операторами и провайдерами фикси-

рованной и мобильной связи  являются технологии с использованием пассивных оптических 

сетей – PON (Passive Optical Network), в частности технологии GPON (Gigabit-capable Passive 

Optical Network) и GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network). Обе эти технологии стро-

ятся по одному принципу - древовидная топология точка-многоточка, когда для построения 

сети используется один оптоволоконный канал для нескольких десятков или даже сотен або-

нентов и используют одни и те же диапазоны рабочих волн - 1490 нм в сторону абонента, 1310 

нм со стороны абонента и 1550 нм для услуг IPTV.   

Однако это различные технологии, основанные на стандартах - G.982, G.983.1, G.984.2 и 

G.652 (описывающий оптоволоконные характеристики) для GPON и, соответственно, стандар-

ты IEEE 802.3, IEEE 802.3ah для технологии EPON.  

При этом используются разные типы передаваемых кадров – GTC и Ehternet, скорости пе-

редачи – до 2,5 Гбит/сек и 1,25 Гбит/сек, а также  возможности подключения оконечных опти-

ческих сетевых блоков (ONU, Optical Network Unit) – 128 и 64 соответственно. Следовательно, 

при необходимости конвергенции указанных технологий, оператор/провайдер вынужден осу-

ществлять полную замену оборудования оптических линейных терминалов (OLT, Optical Line 

Terminal) и ONU. 

Актуальность внедрения технологий GPON и GEPON на современном этапе обусловлена, 

в первую очередь, экономическими показателями. Дерево сети строится таким образом, чтобы 

ветка для абонента отделялась от основной магистрали как можно ближе к его расположению 

и для разделения используется пассивный распределитель - сплиттер. Это принципиальное 

различие от обычной топологии оптоволоконной сети, имеющей архитектуру точка-точка, где 

каждое разветвление линии требует установки активного сетевого оборудования.  Таким обра-

зом, инсталлируя сети GPON/GEPON оператор/провайдер экономит материальные и энергети-

ческие ресурсы в 2-3 раза по отношению к классическим оптоволоконным сетям, построенным 

по принципу точка-точка.  

Кроме того, внедрение технологий новых поколений позволяет обеспечить предоставле-

ние услуг широкополосного доступа (ШПД) абоненту гарантированного качества QoS (Quality 

of Services) и с высокой скоростью передачи данных (Internet, IPTV и др.). 

Однако, для обеспечения контроля качества функционирования сети и предоставления 

услуг оператору/провайдеру необходимо обратить особое внимание на метрологическое обес-

печение (МО) инсталлируемых сетей, так как древовидная топология, использование пассив-

ных элементов – сплиттеров и прием-передача сигнала по одному волокну на различных дли-

нах волн обуславливают определенную специфику измерений в сетях GPON/GEPON. 

Метрологическое обеспечение сети проводится на всех этапах ее внедрения и эксплуата-

ции. До начала строительства сети необходимо провести входной контроль метрологических 

параметров линейно-кабельной продукции, оконечного оборудования и оптических разветви-

телей (сплиттеров) на предмет соответствия качества поставляемой продукции заявленным 

паспортным значениям по требованиям SLA (Service Level Agreement) модели QoS.  

Это важный этап, предполагающий дальнейшую минимизацию измерений при эксплуата-

ции сети, но он остается достаточно затратным и протяженным во времени, что не всегда от-

вечает текущим интересам инсталлятора, особенно при строительстве больших разветвленных 

сетей.  
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При проведении монтажно-строительных работ МО позволяет контролировать качество 

проводимых работ, своевременно выявить и устранить причины деградации качества переда-

ваемых сигналов, например, некачественная сварка оптоволокна, излишний провис кабеля, за-

грязнение коннекторов и сердцевины волокна, превышение допустимого радиуса изгиба воло-

кон и т.д. Для проведения МО на этих этапах целесообразно использование классического 

набора средств измерительной техники (СИТ) для проведения измерений на оптоволоконных 

сетях – оптического рефлектометра (OTDR), визуального дефектоскопа (VFL) и оптического 

тестера либо измерителя оптической мощности (OPM), источника излучения и оптического 

аттенюатора. 

МО приемо-сдаточных испытаний проводится после окончания монтажно-строительных 

работ для подтверждения параметров сети, обеспечивающих качество передаваемой информа-

ции. Эксплуатационные измерения проводятся в процессе эксплуатации сети и направлены на 

обеспечение параметров качества передаваемой информации и своевременное устранение воз-

никающих неполадок и повреждений сети.  

На этих этапах целесообразно и необходимо использование специфических СИТ для из-

мерений на пассивных оптических сетях – например, тестера PON, имеющего встроенные 

фильтры для каждой длины волны и, соответственного, имеющего возможность проводить 

одновременные двунаправленные измерения на рабочих длинах волн сети GPON/GEPON. При 

этом тестер должен включаться в оптическую линию «в разрыв» с одновременным измерени-

ем на трех длинах волн - 1310 нм для обратного потока и 1490/1550 нм для прямого потока. 

При этом должна обеспечиваться высокая (более 30 дБ) взаимная изоляция каналов на разных 

длинах волн.  

Для измерений уровня мощности передаваемого сигнала и его затухания в сетях PON 

обычно используется оптический источник излучения и оптический измеритель мощности. 

При этом уровень затухания сигнала в оптической сети либо ее сегменте обычно измеряется 

методом внесенных потерь согласно стандарта IEC 61280-4-2, Method 1, СИТ, обозначенными 

выше. 

Существует целый ряд специфических проблем, связанных с МО эксплуатации сетей 

GPON/GEPON, это, в первую очередь, необходимость измерений одновременно на трех дли-

нах волн, большая мощность передаваемого TV-сигнала на длине волны 1550 нм, не позволя-

ющая применять для измерений мощности обычные OPM, сложности с измерением мощности 

ONU и другие. Решение этих проблем напрямую связано с возможностью операто-

ра/провайдера использовать в работе специализированные СИТ для измерений на сетях PON и 

квалификацией персонала, осуществляющей МО сетей GPON/GEPON. 

          При этом все необходимые измерения должны проводиться на работающей сети 

PON без отключения абонентов (кроме, тестируемого). Такое тестирование осуществляется на 

нерабочей длине волны с применением дополнительных устройств (волновых мультиплексо-

ров DWDM, фильтров), чтобы излучение измерительной аппаратуры не вносило помех в по-

лезный сигнал. Как уже упоминалось, в сети PON для прямого канала (от центра к абонентам) 

используется длина волны 1490 или 1550 нм (для видео), для обратного канала - 1310 нм. Для 

тестирования сети PON обычно используют длину волны 1625 нм. 

          Излучение измерительной аппаратуры (тестера, рефлектометра) вводится в волокно 

сразу после OLT с использованием волнового мультиплексора (DWDM). Это излучение спо-

собно вызвать помехи на оптическом приемнике абонентского устройства, поэтому перед 

каждым абонентским устройством ONT необходимо установить фильтр. Для того чтобы мож-

но было проводить тестирование без отключения сети, волновой мультиплексор и фильтры 

должны быть стационарно включены в оптический тракт  (рис.1).контроля качества функцио-

нирования сети и предоставления услуг оператору/провайдеру необходимо обратить особое 

внимание на метрологическое обеспечение (МО) инсталлируемых сетей, так как древовидная 

топология, использование пассивных элементов – сплиттеров и прием-передача сигнала по 
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одному волокну на различных длинах волн обуславливают определенную специфику измере-

ний в сетях GPON/GEPON. 

Метрологическое обеспечение сети проводится на всех этапах ее внедрения и эксплуата-

ции. До начала строительства сети необходимо провести входной контроль метрологических 

параметров линейно-кабельной продукции, оконечного оборудования и оптических разветви-
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фильтры для каждой длины волны и, соответственного, имеющего возможность проводить 

одновременные двунаправленные измерения на рабочих длинах волн сети GPON/GEPON. При 

этом тестер должен включаться в оптическую линию «в разрыв» с одновременным измерени-

ем на трех длинах волн - 1310 нм для обратного потока и 1490/1550 нм для прямого потока. 
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выше. 

Существует целый ряд специфических проблем, связанных с МО эксплуатации сетей 

GPON/GEPON, это, в первую очередь, необходимость измерений одновременно на трех дли-

нах волн, большая мощность передаваемого TV-сигнала на длине волны 1550 нм, не позволя-

ющая применять для измерений мощности обычные OPM, сложности с измерением мощности 

ONU и другие. Решение этих проблем напрямую связано с возможностью операто-

ра/провайдера использовать в работе специализированные СИТ для измерений на сетях PON и 

квалификацией персонала, осуществляющей МО сетей GPON/GEPON. 

          При этом все необходимые измерения должны проводиться на работающей сети 

PON без отключения абонентов (кроме, тестируемого). Такое тестирование осуществляется на 

нерабочей длине волны с применением дополнительных устройств (волновых мультиплексо-

ров DWDM, фильтров), чтобы излучение измерительной аппаратуры не вносило помех в по-

лезный сигнал. Как уже упоминалось, в сети PON для прямого канала (от центра к абонентам) 



  Теоретичні проблеми ЕМС в інфокомунікаціях  

 

Харків, Україна 

21– 22травня 2019 г. 
 ЕМС - 2019 

 

40 

используется длина волны 1490 или 1550 нм (для видео), для обратного канала - 1310 нм. Для 

тестирования сети PON обычно используют длину волны 1625 нм. 

          Излучение измерительной аппаратуры (тестера, рефлектометра) вводится в волокно 

сразу после OLT с использованием волнового мультиплексора (DWDM). Это излучение спо-

собно вызвать помехи на оптическом приемнике абонентского устройства, поэтому перед 

каждым абонентским устройством ONT необходимо установить фильтр. Для того чтобы мож-

но было проводить тестирование без отключения сети, волновой мультиплексор и фильтры 

должны быть стационарно включены в оптический тракт  (рис.1).  

 

          
Рис. 1. Схема подключения волнового мультиплексора и фильтров к PON 

Для измерения затухания в оптической линии между OLT и ONT используется оптический 

тестер на 1625 нм. Передатчик тестера подключается к свободному концу волнового мульти-

плексора на OLT. Приемник тестера подключается к свободному концу волокна перед филь-

тром (рис. 2). 

                 
Рис. 2. Измерение затухания с отключением абонентского устройства 

 

Представлен вариант без отключения абонентского устройства. Для этого на ONT нужно 

использовать не фильтр, а волновой мультиплексор, как на центральном узле, (рис. 3). 

  

           
Рис. 3. Снятие рефлектограммы дерева PON 

 

Тестирование сети PON с использованием рефлектометра заключается в следующем. По-

сле каждого изменения топологии сети (подключения нового абонента, замены сплиттера и 

т.п.) снимается опорная (эталонная) рефлектограмма, которая соответствует нормальному со-

стоянию сети. При обнаружении проблем в сети (например, если затухание, измеренное опти-
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ческим тестером, оказалось выше расчетного) снимается новая рефлектограмма, которая срав-

нивается с опорной. Новые события на рефлектограмме локализуют местоположение про-

блемного участка (рис.4). 

 

                                      
Рис. 4. Анализ новых событий на рефлектограмме 

 

С помощью рефлектометра можно вести мониторинг сети PON и обнаруживать деграда-

ции волокна еще до того, как возникнут проблемы. Для этого необходимо регулярно (напри-

мер, раз в неделю) снимать рефлектограмму сети и сравнивать ее с опорной рефлектограммой. 

При появлении любых отклонений и тем более новых событий на рефлектограмме необходи-

мо анализировать их возможные причины и при необходимости проводить адекватные профи-

лактические мероприятия. 

 

Выводы 

Для автоматизации метрологического обеспечения испытаний (validation tests) в анализа-

торе протоколов GPON/GEPON, напрмер Xpert компании TraceSpan Communications преду-

смотрены более 40 встроенных сценариев тестирования, определенных в соответствии с реко-

мендациями МСЭ-Т G.984.3 (GPON MAC), G.984.4/G.988 (OMCI) и G.984.4 Implementer’s 

Guide. Выводя показатели типа «прошел/не прошел», эти сценарии позволяют быстро оцени-

вать правильность функционирования различных процессов и сервисов в сети GPON/GEPON. 

Кроме того, данный анализатор выдает информацию о маршрутизации VLAN, анализирует 

динамическое распределение полосы пропускания (DBA) и генерирует настраиваемые отчеты. 

К его важным преимуществам относится поддержка непрерывного анализа сети в реальном 

масштабе времени. Этот режим особенно полезен для диагностики перемежающихся проблем 

и/или проблем, которые возникают спустя большой промежуток времени после установления 

соединения между OLT и ONT/ONU. 
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