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요   약

본 논문에서는 수동형 워분배기 기반의 TDM-PON 망 구조에서 WDM 장채 과 송 역폭을 동 으로 

운용하는 가입자망 구조를 제안하고, 가입자의 수를 확 하고 역폭 활용의 효율성을 증가시킬 수 있는 동  

MAC 로토콜을 제안하 다. 이를 하여 OLT와 ONU 사이에 별도의 제어채 을 마련하고, 정보 송에 요구

되는 QoS의 수 과 정보량에 따라 장채 과 데이터 송 시간슬롯을 동 으로 운용하도록 하 다. 제안된 가입

자망의 성능 평가는 수식  분석과 컴퓨터 시뮬 이션을 통하여 이루어졌으며, 특히 다양한 트래픽 환경에서 제안

된 가입자망 구조의 성능향상 정도를 기존 PON들과 비교  분석을 하 다.

Key Words：Passive Optical Network (PON), Dynamic Bandwidth Allocation (DBA), Time Division 

Multiplexting (TDM), Wavelength Division Multiplexting (WDM)    

ABSTRACT

In this paper, we propose the PON-based access network based on conventional TDM-PON architecture, which 

utilizes WDM wavelength channel and bandwidth dynamically. It is also described a dynamic MAC protocol in 

order to increase the number of subscribers and efficiency of resource utilization. Of particular importance in the 

proposed approach for MAC protocol is that the wavelength channel and time slot for up/downlink is 

dynamically allocated according to the required QoS level and the amount of data in data transmission, through 

the dedicated control channel between OLT and ONU. We evaluate the performance of average packet 

end-to-end delay in a statistical analysis and numerical analysis. In addition, through simulations with various 

traffic models, we verified the superior performance of the proposed approach by comparing with the results of 

other E-PONs.
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Ⅰ. 서 론 

최근 속도로 증가하는 인터넷 수요와 VoD 

(Video on Demand), HDTV (High Definition TV), 

그리고 양방향 비디오 회의와 같은 다양한 멀티미

디어 서비스와 어 리 이션 등을 수용하기 하여 
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서비스의 품질을 보장하며  역 서비스를 제공

할 수 있는  가입자 망 개발이 요구되고 있다. 

이러한  가입자 망을 구 하는 궁극 인 기술로

서, 가정 내까지 섬유를 포설하여 역 역

폭을 제공하는 다양한 FTTH(Fiber-to-the-home) 기

술, 특히 단순한 수동소자의 사용으로 경제성이 우

수한 PON 기술이 크게 발 되고 있다
[1, 2]. 

PON 기반의 고속  가입자 망은 시분할 다

화(TDM), 장분할 다 화(WDM) 그리고 부반

송  다 화(SCM) 기술 등의 다 속 방식에 구

분할 수 있다. TDM-PON 방식에서는 하나의 장

채 의 역폭을 다수의  가입자 장치(ONU)가 

채 제어 MAC 알고리즘을 통하여 공유하도록 하

는데, 주어진 채 역폭을 가장 경제 으로 그리고 

효율 으로 활용할 수 있다는 에서 주목을 받아

왔다
[3-5]. 그러나 TDM-PON의 상향채 (uplink)이 

가입자 수의 증가에 따라 송 역폭이 제한될 수 

있다는 단 과  역 인터넷 멀티미디어 서비스

에서 발생하는 버스트(burst) 형의 트래픽을 원활하

게 수용하기에 한계가 있다. 특히, 가입자 수가 크

게 증가할 경우에 같은 지역에 새로운 가입자 망을 

복해서 설치해야 한다는 망 확장성 측면에서 한

계를 가진다. 이러한 TDM-PON의 제한 을 극복

하기 해서, 채 의 송 속도를 증가시키거나 

송 로토콜 는 MAC 로토콜의 효율성을 개선

하는 방법들이 논의되고 있으나, 이러한 방법들 역

시 궁극 인 해결책을 제시하지 못한다
[6]. 

이러한 TDM-PON에 응하여, 다수의 장채

을 마련하고 각각 가입자에게 특정 장 채  하나

씩을 할당함으로써 가입자당 무한 의 역폭을 제

공할 수 있는 WDM-PON이 부각되었다. 

WDM-PON은 하나의 ONU와 앙국에 치한 

송단말기 (OLT) 간에 고유한 장채 을 할당

함으로써, 양측간에 가상의 P2P연결을 설정하여 무

한한 역폭을 제공할 수 있고, 송신호의 형식에 

무 하고, 보안성이 우수하다는 명확한 장 으로 인

해 궁극 인 가입자 망 구조로 인정받고 있다. 그러

나, WDM-PON의 실제 인 구 에 있어서 다 장 

원의 성능제한과 높은 가격, 가용 장채 의 수에 따

라 제한되는 가입자의 수, AWG (array waveguide) 

기반의 고가 WDM MUX/DEMUX 장치의 유지  

운 의 어려움과 특히, 재 시 에서의 장채 의 

역폭 활용성 제한 등으로 인해 실 인 경제성

이 미흡하다는 지 을 받고 있다
[7, 8]. 

본 논문에서는 기존의 TDM-PON 망이 갖는 

역폭 제한요소를 완화시키면서, 재 설치되어 운용 

이거나 는 설치될 TDM-PON망의 유연성과 확

장성을 개선하기 하여, PON 가입자 망에다수의 

WDM 장채 과 타임슬롯 (time slot)를 효율 으

로 운용할 수 있는 동  자원할당 알고리즘을 포함

한 MAC 로토콜을 제안하 다. 이를 한 방법으

로 OLT와 ONU 사이에 제어채 을 마련하여 장

채 의 동  제어 기능을 제공함으로써 망의 한정

된 자원을 효율 으로 사용하며 가입자 망의 가입

자 수를 증가시키고 서비스의 품질이 보장되는 다

양한 역 서비스를 제공하고자 한다. 

본 논문의 내용은 다음과 같다. 제 2장은 제안된 

TDM 기반의 동  WDM-PON의 시스템 구조와 동

작을 알아본다. 제 3장은 수학  분석과 컴퓨터 시

뮬 이션을 통하여 제안된 구조의 성능을 분석한다. 

제 4장은 이 논문을 결론 짓는다.

Ⅱ. 제안된  가입자 망 구조  설계

본 장에서는 제안된 수동형 분배기 기반의 동

 장분할 다 화 방식의  가입자 망의 구조 

 데이터 송 알고리즘에 해 기술한다.

2.1 가입자 망 시스템 구조

그림 1은 제안된  가입자 망 시스템 구조를 보

여 다. 제안된 망 시스템 구조는 기존의TDM-PON

의 망 구조와 같이 RN (Remote node)에 수동형 

워분배기를 사용하는 트리 구조의 분산 토폴로지

를 기반으로 한다 [9]. 한, 여기에 WDM 기술을 

이용하여 망 내에 다수의 장 채 들을 활용함으

로써 상/하향 데이터와 제어정보를 송한다. 사용

되는 장 채 들은 하향 데이터 송에 필요한 

장들 (λD1, λD2, … , λDN)과 상향 데이터 송에 

필요한 장들 (λU1, λU2, … , λUN) 그리고 양방

향 제어 정보 송에 필요한 장 (λC)으로 ONU

간의 동  역폭 할당에 한 제어정보를 송하

는데 사용된다. 

그림 1. 제안된  가입자 망의 시스템 구조도
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2.2 OLT & ONU 구조  설계

제안된 가입자 망의 OLT 구조는 그림 2. (a)와 

같다. OLT는 크게 네 부분으로 구성된다; 송신부, 

수신부, 제어부 그리고 서비스 벨 정부. 송신부

는 하향 데이터와 제어 정보 송에 사용되는 하향 

장 채  수만큼의 LD array를 가지며 모든 하향 

데이터  제어 정보 송을 담당한다. 한, 수신

부 역시 상향 장 채 의 수만큼의 optical filter와 

Receiver array를 가지고 ONU들로부터 상향 송

되는 모든 데이터와 제어 정보를 수신한다. 제어부

는 OLT 구조 내의 다른 부분들을 제어할 뿐만 아

니라 ONU들로부터 송된 제어 정보를 이용하여 

동  역폭 할당 (DBA)을 담당한다. 서비스 벨 

정부는 송할 데이터들의 QoS 수 에 따라 서

비스 벨을 결정하여 동  역폭 할당에 필요한 

제어 정보를 제어부로 송한다.

그림 2. OLT & ONU 구조도

ONU의 반 인 구조는 OLT 구조와 유사하다. 

(그림 2. (b)) 그러나, ONU 구조는 데이터 장 채

에 해 송신부와 수신부에서 두 가지 안을 생

각할 수 있다. 먼 , OLT의 송신부와 수신부를 고

정된 장의 Tx와 Rx들의 array를 사용할 수 있다. 

는, 하나의 장 가변 가능한 Tx와 Rx를 사용할 

수 있다. 재 장 가변 가능한 Tx와 Rx의 기술이 

상당히 성숙되어 있고 자 보다 후자가 보다 경제

이기 때문에 본 논문에서는 후자의 방법을 사용

하여 ONU를 구성하 다
[6].

2.3 제어 임 구조

상/하향 데이터 송 시, OLT와 ONU 사이에 

사용되는 제어 임 구조는 그림 3과 같다. 제어 

임은 일정한 간격의 주기 시간 (TC)을 가지고 

반복되며 시간상에서 하나의 OLT가 수용하는 ONU 

수와 동일한 세분화된 타임슬롯을 가진다. 한, 세

분화된 하나의 타임슬롯은 하나의 특정 ONU에 지

정되어 할당된다. 각각의 타임슬롯에는 ONU가 데

이터를 송/수신하는데 필요한 제어 정보들 ( 장 채

의 정보, 타임슬롯의 정보, 그리고 QoS 벨 정

보)이 포함된다. 따라서, OLT와 ONU는 이러한 제

어 채 을 통하여 송/수신되는 제어 정보를 활용하

여 OLT가 보유한 동  역폭 할당 알고리즘에 따

라 ONU의 기화 등록과정  상/하향 역폭 할

당 과정을 수행한다. 

그림 3. 제어 임 구조

2.4 동  역폭 할당 알고리즘

  다   (P2MP) 구조를 가지는 제안된 망 

구조에서 OLT와 ONU사이의 효율 인 상/하향 데

이터 송을 하여 하나의 고정된 장을 제어 정

보 송에 사용하는 동  역폭 할당 알고리즘을 

제안하 다. 

그림 4는 상/하향의 데이터 송의 순서도이다. 

하향 데이터 송 (그림 4.a) 과정은 다음과 같다. 

먼 , OLT는 기간 망으로부터 가입자 망으로 들어

오는 데이터들의 QoS 수 에 따라 서비스 벨을 

결정한다. OLT는 결정된 서비스 벨을 가지고 동

 역폭 알고리즘을 사용하여 각각의 데이터들에 

한 역폭을 할당한다. 본 논문에서 사용된 동  

역폭 할당 알고리즘은 다수의 데이터 장 채  

 가장 먼  사용 가능한 장과 타임슬롯을 결정

한다. 그 후, OLT는 하향 데이터 송 에 제어 

채 을 사용하여 각각의 ONU들에게 할당된 역폭 

할당 제어 정보를 미리 송한다. 따라서, ONU들

은 이러한 제어 정보를 바탕으로 자신에게 할당된 

장과 타임슬롯을 통해 하향 데이터를 수신한다. 

상향 데이터 송 (그림 4.b) 과정은 다음과 같

다. ONU에 상향 송할 데이터가 생기면 ONU는 

송할 데이터의 QoS 수 에 한 제어 정보를 

장 제어 채 을 사용하여 OLT에게 송한다. OLT

는 ONU로부터 수신된 제어 정보를 바탕으로 동  

역폭 할당 알고리즘에 따라 상향 데이터들의 

역폭을 결정하여 ONU에게 할당한다. 상향 데이터 

송에 사용되는 동  역폭 할당 알고리즘 역시 

하향 데이터 송에 사용되는 방식과 동일하게 다

수의 상향 데이터 장 채   가장 먼  사용 가
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능한 장과 타임슬롯을 ONU에게 할당한다. 

그림 4. 상/하향 데이터 송 과정 순서도

Ⅲ. 성능 분석

본 에서는 제안된 TDM 기반의 동  WDM-PON

의 성능을 수학  분석과 컴퓨터 시뮬 이션을 통하여 

알아보고 기존의 PON들과 비교 분석한다.

3.1 수학  성능 분석

3.1.1 환경 설정

성능분석 요소는 효율 인 상향 데이터 송을  

한 제안된 동  역폭 할당 알고리즘 (MAC 

protocol)의 양단간 패킷의 평균 지연시간(Average 

Parameter Value

Upstream line rate, RD 1 Gbps

Distance between OLT and ONUs 

(Propagation delay, TP)

20 km

(100 μs)

Control cycle time, TC 200 μs

Data packet size, L

(Poisson distribution with λ)
1518 bytes

Control packet size 64 bytes

Guard time, TGE 1 μs

표 1. 네트워크 라미터

packet end-to-end delay)이다. 수식  분석에 하

여 하나의 상향 데이터 장을 사용하여 16 ONU

들을 수용하는 시스템을 가정하 고 망에서 가정된 

라미터는 표 1과 같다.

3.1.2 양단간 패킷의 평균 지연 시간

양단간 패킷의 평균 지연시간은 식 (1)과 같이 3

개의 요소로 구성된다.

          (1)

여기서 평균 송 지연시간(E[DT])은 데이터 

임 내의 모든 bits이 송될 때까지 소요되는 시

간으로 채 의 BW와 데이터의 길이에 의해 결정된

다. 본 분석에서 고정된 데이터 길이와 송률

(Transmission rate)를 가정하므로 송 지연시간은 

일정한 상수가 된다. 평균  지연시간(E[DP])은 

ONU에서 OLT로 데이터가 달될 때 걸리는 시간

으로 OLT와 ONU간의 송 거리를 20km으로 가

정하므로 이에 한 지연 시간 역시 100μs의 

고정된 값을 가진다. 평균 큐잉 지연시간 (E[DQ])

은 ONU에서 데이터가 발생되고 OLT로 송이 시

작되기 까지 큐에서 기다리는 지연 시간으로 정

의된다. 식(1)의 3가지 요소  송 지연시간과 

 지연시간은 제안된 가정으로 고정된 상수 값을 

가지며, 단지 큐잉 지연시간만이 변수가 된다. 따라

서, 변수가 되는 큐잉 지연시간에 해 발생한 데이

터 량(λ)에 따라 두 개의 구간으로 구분하여 평균 

지연시간을 분석한다
[10].

가. 데이터 량(λ)이 은 경우

그림 5. (a)는 ONU가 3개 일 때, ONU에서 발

생하는 데이터 량(λ)이 은 경우의 상향 데이터 

송 과정을 보여 다. 하나의 컨트롤 주기 시간(TC) 

동안에 각각의 ONU에서 발생하는 데이터 량이 

기 때문에 상향 데이터 채  내에 빈 채  공간이 

생긴다. 이 때, 패킷의 평균 큐잉 지연시간은 패킷

이 도착하여 OLT에게 Report 메시지를 보고할 때

까지 기다리는 시간(E[DR])과 ONU가 OLT로부터 

역폭을 할당 받고 상향 데이터를 송하기 까

지 기다리는 시간(E[DA]) 그리고 하나의 ONU내에 

i번째 패킷 보다 먼  발생한 패킷들이 서비스 받는 

시간(E[Dn])의 합으로 다음과 같이 정의된다.

           (2)

그림 5. (a)에서 보듯이, 컨트롤 주기 시간(TC) 

동안에 패킷이 임의의 순간에 도착하므로 DR의 평

균 값은 한 주기의 반인 TC/2가 된다. 한, ONU

www.dbpia.co.kr



논문 / TDM-PON에서 동  WDM 채   역폭 할당을 한 MAC 로토콜 설계 연구

781

그림 5. 상향 데이터 송 과정 (a)데이터 량이 작은 경우, 
(b)데이터 량이 많은 경우

가 상향 데이터를 송하기 까지 기다리는 시간

은 OLT와 ONU간의 제어 정보 (Report 와 Grant 

message)를 주고 받는 시간(2ⅹDP)과 자신보다 

송 순서가 빠른 ONU들이 서비스 받을 때까지 기

다리는 평균 시간(E[Si])의 합으로 표 된다 (식 

3.a). 여기서 한 컨트롤 주기 시간(TC) 동안에 각각

의 ONU에 도착하는 패킷의 수는 λⅹTC 이고, 각

각의 ONU의 평균 서비스 시간은 한 주기에 발생

한 데이터 량을 송률로 나  값이 된다 (식 3.b).

    
  

      (3.a)

  ×






        (3.b)

만일 n이라는 값이 하나의 ONU 내에서 임의의 

패킷이 발생하기 에 먼  발생한 패킷의 수를 나

타낸다면, n의 평균 값은 컨트롤 주기 시간 동안에 

도착한 패킷 수의 반이 된다. 따라서, n의 평균 

값은 1/2(λⅹTC)가 되고 Dn의 평균 값은 식 (4)와 

같다.

 

×
 


           (4)

따라서, 에서 정리한 식 (1)~(4)를 정리하여 패

킷의 평균 큐잉 지연시간과 양단간 평균 지연시간

을 정리하면 식 (5)와 (6)과 같다.

  

   (5)

  




   (6)

나. 데이터 량(λ)이 많은 경우

그림 5. (b)는 ONU가 3개 일 때, ONU에서 발

생하는 데이터 량(λ)이 많아서 ONU간의 연속 인 

상향 데이터 송 과정을 보여 다. 패킷의 평균 큐

잉 지연시간은 앞에서 정의한 식 (2)와 같다. 그러

나 이 의 경우와 다른 은 그림 5. (b)에서 보듯

이 한 주기 동안 발생한 모든 ONU들의 데이터에 

한 서비스 시간이 OLT와 ONU간의 왕복  

지연시간(2ⅹDP) 보다 크기 때문에 다음 주기의 데

이터 송에 향을 주게 된다. 따라서, ONU가 

OLT로부터 역폭을 할당 받고 상향 데이터를 

송하기 까지 기다리는 시간 (E[DA])은 앞 장에서 

살펴본 식 (3)에 이  주기들의 향으로 인한 추가

의 지연시간 (E[DEXTRA])의 합으로 식 (7)과 같

이 표 된다.


′            (7)

추가의 지연시간 (E[DEXTRA]) 을 구해보면 다

음과 같다. 첫 주기의 추가 지연시간은 없다. 두 번

째 주기의 데이터 송에는 첫 번째 주기의 향인 

추가 지연시간이 존재한다. 한, 세 번째 주기의 

데이터 송에는 첫 번째 주기와 두 번째 주기의 

향인 추가 지연시간이 존재한다. 따라서, 이러한 

추가 지연 시간의 평균을 구해보면 식 (8)과 같고 

식(7)에 입하여 정리하면 식 (9)와 같다.

  



 



 
 

  (8)


′   


 



 
 

     (9)

따라서, 에서 정리한 식 (7)~(9)를 정리하여 패

킷의 평균 큐잉 지연시간과 양단간 평균 지연시간

을 정리하면 식 (10)와 (11)과 같다.
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′   


 


 

 

(10)


′   


 






 
 

  (11)

3.2 시뮬 이션 성능 분석

3.2.1 환경 설정

컴퓨터 시뮬 이션 모델은 OPNETTM 네트워크 

시뮬 이터를 사용하 고 성능 분석 요소로 양단간 

패킷의 평균 지연 시간을 구한다. 시뮬 이션 환경

은 수식  분석에서 가정한 사항들과 같다(표 1). 

본 시뮬 이션에서는 OLT가 하나의 상향 데이터 

장 채 을 사용하여 16 ONU들을 수용하는 경우

와 다수의 상향 데이터 장들을 사용하여 16 ONU 

이상 (32 or 48)을 수용하는 경우에 하여 균등/불

균등한 트래픽 발생 환경에서 망의 성능을 측정한다. 

즉, OLT가 16 ONU들을 수용할 때, 모든 ONU들

이 같은 양의 트래픽을 발생하는 균등 트래픽 모델

의 경우에 한 망의 성능을 분석한다. 한, OLT

가 2 or 3의 상향 데이터 장들을 사용하여 32 or 

48 ONU들을 수용하는 경우에 하여 불균등한 네

트워크 트래픽 발생 환경을 다음과 같이 정

장 수(ONU 수) 망 간의 트래픽 발생률

Case 1 2 (32 ONU) 1 : 2

Case 2 3 (48 ONU) 1 : 1 : 2

표 2. 불균등 네트워크 트래픽 모델

의한다. 하나의 망 유닛이 16 ONU들로 구성된다고 

가정할 때, 32 ONU들은 2개의 유닛 망으로, 48 

ONU들은 3 개의 유닛 망으로 이루어진다. 이 때, 

망 유닛간에 서로 다른 양의 데이터 트래픽이 발생

하는 경우, 즉 트래픽이 특정한 유닛 망으로 편 되

어 발생하는 경우를 고려하여 망의 성능을 분석한

다(표 2). 

3.2.2 성능분석 결과

그림 6은 균등 트래픽 발생 환경에서 양단간 평

균 패킷 지연시간의 성능을 수학  분석과 시뮬

이션을 통하여 비교하는 그림이다. 그림에서 알 수 

있듯이, 수학  성능분석 결과와 시뮬 이션 결과가 

상당히 일치함을 알 수 있고 두 분석 결과 모두 네
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그림 6. 수식  분석과 시뮬 이션의 패킷의 평균 
지연 시간 비교
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(a) 불큔등 트래픽 발생 비율이 1:2인 경우
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 Proposed TDM based WDM-PON (Case 2)

(b) 불큔등 트래픽 발생 비율이 1:1:2인 경우

그림 7. 불균등 네트워크 트래픽 환경에서 패킷의 평균 
지연 시간 비교
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트워크 로드 (ρ)가 1로 근 함에 따라 지연시간이 

격하게 증가하는 것을 알 수 있다. 

그림 7은 불균등 네트워크 트래픽 발생 환경에서 

패킷의 평균 지연 시간을 보여 다. 그림 7. (a)는 

상향 데이터 장 2개를 사용하여 32 ONU들을 수

용할 경우, 망 간의 트래픽 발생률이 1:2인 경우에 

한 분석 결과이고 그림 7. (b)는 상향 데이터 

장 3개를 사용하여 48 ONU들을 수용할 경우 망 

간의 트래픽 발생 비율이 1:1:2인 경우에 한 평균 

패킷 지연을 보여 다. 두 그림에서 볼 수 있듯이,

기존의 TDM-PON방식인 static E-PON과 dynamic 

E-PON (IPACT)과 달리 제안된 방식은 불균등 네

트워크 트래픽 환경에서도 상당히 안정되고 낮은 

평균 패킷 지연을 가지는 것을 볼 수 있다. 이것은 

제안된 방식이 불균등 네트워크 트래픽 환경에서 

발생한 트래픽에 하여 장간 통계  다 화를 

수행하여 동 으로 역폭 ( 장과 타임슬롯)을 사

용함으로써 채 의 이용률을 증가시켜 망의 성능을 

증가시키기 때문이다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 수동형 워분배기 기반의 TDM-P 

ON 망 구조에서 WDM 장채 과 송 역폭을 

동 으로 운용하는 가입자망 구조를 제안하고, 가입

자의 수를 확 하고 역폭 활용의 효율성을 증가시

킬 수 있는 동  MAC 로토콜을 제안하 다.

제안된 방식의 성능 분석을 하여 수학  분석

과 컴퓨터 시뮬 이션을 통하여 다양한 트래픽 환

경에서 양단간 평균 패킷 지연을 알아보고 기존의 

TDM-PON 방식인 static E-PON과 dynamic E-P 

ON (IPACT)과 비교 분석하 다. 균등 트랙픽 모델

의 시뮬 이션을 통하여 수학  분석과 시뮬 이션 

결과가 상당히 일치함을 확인할 수 있었다. 한, 

불균등 네트워크 트래픽 모델의 시뮬 이션의 경우 

제안된 방식이 다수의 상향 장 채 간 통계  다

화 방식을 수행함으로써 기존의 방식들보다 패킷

의 평균 지연 특성이 우수함을 확인할 수 있었다.

따라서, 제안된 방식은 가입자 망에서 다수의 가

입자를 경제 으로 수용하고, 한 서비스 품질이 

보장되는 다양한  역 서비스를 가입자에게 효

율 으로 제공해  수 있을 것이다. 제안된 방식은 

TDM-PON에서 WDM-PON으로 진화되어가는 과도

기  단계로써, 차세   가입자 망 기술의 기반이 

되는 석을 제공해  수 있을 것이라 생각된다.
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