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요   약

TDM-PON의 상향전송 데이터 프레임은 여러 가지 오버헤드를 포함하고 있으며, 각 ONU 전송시간 사이에는 

가드밴드가 존재한다. 이들은 수신단의 동기 및 전송성능 유지를 위해 중요한 요소들이지만, 상향 대역폭 낭비의 

원인이 되고 있다. 본 논문에서는 상향 전송에 두 종류의 파장을 이용해 대역폭 이용효율을 극대화하는 방식의 

TDM-PON을 제안하였다. ONU들에 두 파장을 고르게 배치하고, 각 ONU는 전송 패킷의 오버헤드를 중첩하여 

전송함으로써 이용 효율을 100%에 근접하도록 하였으며, 이를 위한 OLT 다중화회로를 구현하였다.
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ABSTRACT

Upstream data frame of TDM-PON includes various types of overheads, and there exist guard bands between 

consecutive frames from different ONUs. Although they are indispensible in synchronization and performance, 

they cause bandwidth waste at the same time. To solve this problem, a new TDM-PON that uses two types of 

wavelengths in upstream transmission is suggested. By even distribution of two wavelengths among ONUs and 

overhead overlap between frames that use different wavelengths, almost 100% bandwidth efficiency could be 

achieved. A serializer that multiplexes signals from two wavelengths is implemented for this purpose.
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Ⅰ. 서  론

IPTV, VoD 서비스 등 멀티미디어 트래픽의 증

가와 함께 Passive Optical Network (PON) 시스템 

설치의 급격한 증가가 예상되고 있다. 여러 방식의 

PON 시스템 중 WDM-PON은 각 Optical Network 

Unit (ONU)에 고유 파장을 사용함으로써 대역폭 

및 보안특성이 우수하고 프로토콜에 투명하다는 장

점을 가지고 있지만, 높은 설치비용으로 인해 현재 

까지는 제한적으로 이용되고 있다
[1]. 반면에 TDM- 

PON은 각 ONU에 같은 파장을 사용하며 다중화에 

Multi-Point Control Protocol (MPCP) 등 시간 분

배를 통한 접속 프로토콜을 이용하는 방식으로서 

간단한 설치로 비용의 부담이 적어 사용자가 급속

히 증가하고 있다
[2]. 그러나 트래픽의 증가와 함께 

현재 설치 및 이용 중인 GE-PON의 대역폭 이용 

효율이 너무 낮다는 지적을 받고 있다. 낮은 효율의 

주원인으로는 프레이밍 오버헤드, 제어채널 오버헤

드, 가드밴드(Guard band) 오버헤드, FEC (Forward 

Error Correction) 등을 들 수 있으며, 이들로 인해 
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GE-PON 상향 대역폭 이용률은 최저 60∼70%에 

머무르고 있다[3]. 한편 GPON의 경우 GE-PON에 

비해 음성서비스 등 기존의 통신서비스 수용 및 대

역폭 이용 관점에서 효율적이라는 이유로 유럽과 

북미에서 관심을 받고 있지만, 짧은 가드 밴드를 요

구하고 있어 이의 구현을 위한 송수신단 비용 상승

의 문제가 예상되고 있다
[4,5].

본 연구에서는 TDM-PON의 ONU에 두 종류의 

파장을 이용함으로써 GE-PON의 대역폭 이용 효율 

문제와 GPON의 짧은 가드밴드 비용 문제를 해결

할 수 있는 방안을 제안하였다. 이의 구현을 위해 

두 파장의 신호를 Optical Line Terminal (OLT) 수

신부에서 하나로 정렬할 수 있는 다중화 회로를 구

현하였다.

Ⅱ. 2W-PON 전송 원리

그림 1은 TDM-PON ONU 전송 신호간의 가드 

밴드와 본 논문에서 제안한 상향 두 파장에 의한 

가드 밴드를 비교한 것이다. 가드 밴드는 ONU LD

의 on/off 시간, OLT PD에서의 자동이득조절 시간, 

클럭 및 데이터 복구 시간 등을 고려한 ONU 신호 

간 시간 마진을 말한다. 일정 크기 이상의 가드 밴

드를 확보하지 않으면 ONU 전송신호 간 충돌이 

발생할 수 있다.  그러나 본 논문에서 제안된 

2W-PON (2-Upstream-Wavelengths PON) 방식에

서는 그림 1(b)와 같이 두 개의 서로 다른 ONU 파

장을 교대로 전송함으로써 가드밴드를 없앨 수 있

다. 또한 이 방식은 프레이밍 오버헤드, 제어채널 

오버헤드 등 GE-PON 전송에 소요되는 기타의 오

버헤드만큼을 두 파장이 중첩하여 전송하도록 하고 

ONUm

Guard Band
toff ton

ONUm+1

(a) 일반 TDM-PON 프레임

ONUm

ONUm+2

Guard Band

ONUm+1

Guard Band

W1

W2

(b) 2W-PON 프레임

그림 1. 일반 TDM-P0N과 제안된 2W-PON 가드밴드 비교

OLT 수신부에서는 이를 제거한 후 다중화하는 방

법을 통해서 전송효율을 극대화할 수 있다[6].

각 ONU의 상향 전송 시간은 OLT에서 MPCP를 

이용하여 할당하는 현재 방식을 사용하되 식 (1)과 

같이 각 ONU의 오버헤드가 중첩될 수 있도록 할

당한다. 

  ∆     ∆ 
(1)

위 식의 은 의 전송 시작시간, ∆
은 의 패킷 전송 시간이고,  ,  , 

 , 는 각각 프레이밍, 가드밴드, 제어채널, 

FEC 오버헤드 시간에 해당한다.  즉,  직전 전송 

ONU와 각종 오버헤드의 합만큼 중첩되게 전송하되 

만일 같은 파장을 이용한 이 다른 파장을 이

용한  보다 전송이 더 늦게 끝난다면 

의 전송시간에 가드밴드만큼을 더한 값을 

의 전송시간으로 정해야 한다는 의미이다.

제안된 2W-PON 시스템의 구조를 그림 2에서 보

이고 있다. 그림의 각 ONU들은 두 개의 파장 W1, 

W2 중에서 하나를 선택하여 사용한다. 최초 설치 시 

W1과 W2를 각각 상향 파장으로 사용하는 ONU의 

개수가 균형을 이루도록 한다. OLT는 식 (1)에 의해 

두 파장의 ONU를 교대로 전송하도록 전송시간 및 

대역폭을 할당한다. 전송된 상향 신호는 OLT 입력단

에 위치한 WDM 필터를 통하여 두 개의 파장으로 

분리된 후 각각의 PD로 입력되어 전기신호로 변환되

고, 다시 2W-다중화 회로에 입력된다. 이 회로의 기

능은 두 신호로부터 오버헤드를 제거한 후 한 개의 

신호로 합하여 상위의 OLT MAC (Media Access 

Control)으로 전송하는 것이다.

Preamble + SFD

OLT
#1 #3

#2 #4

Payload

OUN #1

OUN #2

OUN #3

OUN #N

2W
Multiplexer W1

W2

W1
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그림 2. 2W-PON 시스템의 구조
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(a) Triple-play 서비스를 이용 중인 경우
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그림 3. 상향 전송 파장의 선택

상향 전송에 사용된 두 개의 파장은 다음 그림 3

과 같이 1310 nm, 1550 nm 영역에서 이용할 수 

있다. PON의 triple-play 서비스에 의해 1550 nm 

파장의 CATV 신호가 하향 전송에 이용되는 경우 

상향 전송을 위한 또 하나의 파장은 그림 3(a)와 같

이 1530nm와 1570nm 중 하나를 선택할 수 있다.  

CATV 서비스가 IP-TV 서비스로 대체되어 1490 

nm에 통합됨으로써 하향 1550 nm가 이용되지 않

는 경우 그림 3(b)와 같이 1550nm를 상향 전송에 

이용할 수 있다. 이 경우 1310nm 전송에는 FP 타

입의 다중모드 LD를 이용할 수 있으나, 1550nm 

파장은 일반 단일모드 광선로에서 색분산 값이 크

므로 DFB 타입의 단일모드 LD를 적용해야 한다. 

Ⅲ. 2W-PON 성능 분석 및 구현

기존 GE-PON 시스템의 상향전송과 본 논문에서 

제안된 2W-PON의 상향전송 성능을 시뮬레이션을 

통해 비교하였다. GE-PON 시뮬레이션에는 16개의 

O NU ,  사이클 시간 75 0  μs ,  가드밴드 2  μs , 

OLT-ONU 전송 속도 1 Gbps, 그리고 ONU 각 포

트의 입력신호 속도 100 Mbps를 가정하였다. 750 

μs 사이클 시간은 최대 음성 지연시간을 1.5 msec

로 제한하기 위함이다
[7]. 또한 2 μs 가드밴드는 상

용화를 위해 구현을 용이하게 하기 위함이다. 또한 

각 ONU에는 10개의 패킷 소스와 10 Mbyte 버퍼

를 할당하였고, 패킷은 self-similar 트래픽을 가정하

였다. 한편 2W-PON에서는 16개의 ONU가 파장 1

과 파장 2를 각각 절반씩 이용하는 것으로 가정하

였고 다른 조건은 GE-PON의 경우와 동일하게 하

였다. 대역폭 할당 방식에는 두 경우 모두 고정 대

역폭인 Fixed 방식과, 최대 윈도우 사이즈 범위 내

그림 4. GE-PON과 제안된 2W-PON 전송효율 비교

에서 각 ONU가 요청한 대역폭을 할당하는 Limited 

방식을 사용하였다. 또한 본 시뮬레이션에는 가드밴

드 오버헤드와 frame delineation 오버헤드만을 고

려하였고 FEC, 8B/10B, 제어채널 등에 의한 오버

헤드는 성능 계산에서 제외하였다
[8]. 

그림 4에서와 같이 한 개의 파장을 사용한 기존 

GE-PON의 경우 효율은 0.8에서 포화되었다. 위에

서 나열한 여러 가지 오버헤드에 의해 20% 정도의 

전송효율 손실을 본 것이다. 반면 본 논문에서 제안

한 2W-PON 방식에서는 두 개 파장의 중첩으로 이

들 오버헤드를 완전히 제거할 수 있었기 때문에 전

송 효율이 1.0에 이른 것을 볼 수 있다. 두 경우 모

두 대역폭 할당 방식과 전송 효율은 큰 상관관계가 

없었다.

그림 5에서는 ONU에 발생한 패킷이 OLT에 이

르는데 걸리는 전송 지연시간을 보여주고 있다. 

GE-PON의 경우 부하 0.7 이상에서 지연시간이 급

격히 증가하는 것을 볼 수 있다. Fixed DBA 경우 

부하가 작을 때에도 각 ONU에 할당하는 전송 윈

도우 크기가 동일하기 때문에 Limited DBA와 비교

할 때 상대적으로 큰 지연시간을 보이고 있다. 한편 

2W-PON 전송 방식의 경우 부하가 0.95 이상이 되

어서야 지연시간이 급격히 증가하고 있다. 따라서 

GE-PON과 비교할 때 트래픽이 매우 큰 환경에서

도 양질의 전송을 할 수 있으며, 특히 VoIP 및 실

시간 멀티미디어 신호 등 지연시간에 민감한 신호

의 처리에 유용하게 이용할 수 있음을 알 수 있다.

두 개의 파장으로부터 입력되는 신호에서 각종 

오버헤드를 제거하고 하나의 출력으로 내보내기 위

한 2-파장(2W) 다중화 회로 (2W-Multiplexer)를 그

림 6과 같이 구성하였다. 이 회로를 구성한 이유는 

기존 GE-PON MAC (Media Access Control)을 활
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그림 5. GE-PON과 제안된 2W-PON 전송지연 비교
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그림 6. 두 파장 신호의 다중화 회로 (2W-Multiplexer)

용하기 위해서이다. 먼저 각 파장에 해당하는 PD에 

의해 전기신호로 바뀐 데이터는 Serializer/Deserializ 

-er (SerDes)를 통해 오버헤드가 제거되고 바이트 

단위의 데이터 Data1(2)_1으로 변환된다. 이와 동시

에 SerDes는 데이터의 입력을 알리는 Rx_en1(2) 

신호를 출력한다. Rx_en 신호는 Controller와 각 파

장에 해당하는 Buffer의 활성화 신호이다. Data는 

Rx_en에 의해 해당 버퍼에 임시 저장되고, Rx_en 

신호가 비활성화 되면 버퍼 저장을 멈춘다. 각 패킷

이 저장되는 버퍼의 해당 주소는 Controller 내부에 

있는 Buffer Register에 저장되며, 패킷 저장이 새롭

게 이루어질 때마다 이 주소는 갱신된다. 이와 동시

에 Controller는 First In First Out (FIFO)방식으로 

두 버퍼에 Tx_en 신호를 보내 데이터들을 다음 단

의 MAC으로 전송한다. 이 전송은 MAC의 데이터 

처리 단위인 바이트 형태로 병렬 전송된다.

그림 7과 그림 8은 SerDes와 Controller 블록에

서 이루어지는 일들의 동작순서를 나타내고 있다. 

그림 7에서 SerDes는 Starting Frame Delimiter 

(SFD)를 감지한 후 데이터의 병렬변환을 시작한다. 

이 때 SFD 및 기타 오버헤드는 병렬 변환 전 제거

된다. 그림 8에서 보는 바와 같이 Controller 블록

은 송신과 수신을 따로 처리하고, Buffer는 데이터

의 저장과 출력을 동시에 할 수 있도록 설계하였다.

시작

Rx_en1(2)
비활성화

입력신호 감지 No

Yes

Yes

NoSFD 감지

직렬 입력신호의

병렬변환 및

Rx_en1(2) 활성화

입력신호 감지

Yes

No

그림 7. SerDes 블록 동작 순서도

Rx_en1(2)
활성화감지

시작(Rx)

Buffer Register1(2)
갱신

No

Yes

Rx_en1(2)
비활성화감지

Yes

No

Buffer
Register 내의
주소존재확인

Tx_enb1(2) 활성화

및

주소카운트

시작(Tx)

Tx_enb1(2) 비활성

및
Buffer Register1(2)

갱신

No

Yes

그림 8. Controller 블록 동작 순서도

제시된 2W-다중화 회로의 동작확인을 위해 

VHDL 프로그램을 작성하고 Modelsim 시뮬레이션

을 이용해 이를 검증하였다. 그림 9는 시뮬레이션 

결과를 보여주고 있다. 그림 6에 제시된 각 신호의 

동작이 그림 7 및 그림 8의 순서도에 따라 정확히 

이루어지고 있으며, 최종 출력인 OLT_Out은 두 개

의 파장으로부터 입력된 신호의 오버헤드가 제거되

고 합해진 형태임을 확인할 수 있다.

위에서 검증된 논리회로를 FPGA에 다운받아 구

현한 결과를 그림 10에서 보이고 있다. 그림 10(a)

에서는 두 파장의 전송 신호 중 오버헤드 부분이 

정확히 중첩되어 전송되고 있는 경우의 처리 결과 
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그림 9. Modelsim 시뮬레이션 결과

W1

output

Preamble + SFD Length + Data

W1

W1

output

Preamble + SFD Length + Data

W1

(a) 두 파장의 오버헤드가 고정 중첩된 경우

W1

output

W1

W1

output

W1

(b) 두 파장의 오버헤드가 임의 중첩된 경우

그림 10. 2W-PON 다중화부 회로의 FPGA 구현 결과

를 보여주고 있다. 이를 위해서는 OLT에서 오버헤

드 크기를 계산하여 이를 고려한 각 ONU 전송시

간을 계산하고 이를 MPCP 프로토콜에 의해 각 

ONU에 전달함으로써 이루어진다.

OLT의 이러한 부담을 덜어주기 위해서는 OLT

는 ONU 전송부하 총합이 일정 시간 이상 1.0을 넘

지 않도록 제어해주면 된다. 이 경우 각 ONU에서 

전송하는 두 파장 신호는 임의적으로 중첩되며, 이 

경우의 처리 결과를 그림 10(b)에서 보여주고 있다. 

두 경우 모두에서 제안된 방식의 2W-PON 다중화 

회로가 잘 동작하는 것을 확인할 수 있었다.  

Ⅳ. 결론 및 토론

본 논문에서는 상향 전송 대역폭의 이용 효율을 

향상하기 위해 상향 전송에 두 종류의 파장을 이용

하는 2W-PON 방식을 제안하였다. 각 ONU를 두 

그룹으로 나누고 각 그룹은 서로 다른 파장을 이용

하도록 하며, 두 파장으로 전송되는 신호의 오버헤

드를 서로 겹치도록 전송함으로써 20%의 전송효율 

상승효과를 얻을 수 있었다. 또한 패킷 지연으로 인

한 신호성능 저하도 줄일 수 있음을 알았다. 제안된 

방식에 기존 상용화된 GE-PON의 MAC을 최대한 

이용하기 위해서 2개 파장 신호를 하나의 출력으로 

만드는 두 파장 신호의 다중화회로를 설계하고, 

FPGA를 이용하여 이를 시험하였다.

본 논문에서 제안된 상향 두 파장 전송방식을 이

용하면 물리적으로 매우 짧은 가드밴드를 요구하는 

GPON 혹은 10G-PON등을 용이하게 구현할 수 있

고, 소자 규격을 완화함으로써 결과적으로 비용 절

감 효과를 얻을 수 있을 것으로 생각된다. 
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