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요   약

NGA에서는 재의 FTTH가 제공하고 있는 것보다 더 넓은 역폭, 더 높은 분기율, 더 확장된 거리를 요구하

고 있다. FTTH에서 큰 비 을 차지하는 TDMA PON에서는 OLT와 ONU 사이의 거리가 증가하면 지연이 

증가하고, 지연의 3배 이상으로 패킷지연을 증가한다. 왜냐하면, 어떤 패킷이 ONU에 도착하면 역요청, 승

인, 송이라는 과정을 거치기 때문이다. 이러한 효과를 상쇄하기 해서는 사이클 타임의 값을 여야 하나, 이

는 오버헤더 증가와 링크 효율의 감소를 래한다. 본 논문에서는 NGA에서 목표하는 것과 같이 가입자 망에서 

지원하는 거리가 60 Km 는 100 Km까지 확장될 때 TDMA PON에서 발생할 수 있는 여러 가지 문제 들을 

살펴보고, 지연에 민감한 트래픽에 한 서비스 품질을 만족시켜 주기 한 최 의 사이클 타임을 결정하는 방법

을 제시한다. 그리고 ONU의 치에 따라 등화왕복지연과 사이클 타임의 값을 가변 으로 할당하는 방법을 소개

하며, 이 방법을 사용하면 성능분석에서 지연이 감소는 물론 링크 효율도 증가함을 보여 다.

Key Words : PON; NGA, MAC, Cycle time, FTTH

ABSTRACT

The requirements of the NGA are to provide broader bandwidth, higher splitting ratio, and longer reach than 

those of the current FTTH. In the TDMA PON accounting for large percentage in the total FTTH, the increase 

in distance between the OLT and the ONU leads to the increase in propagation delay and in packet delay three 

times more than the propagation delay. It is because a packet arrived in the ONU is handled through bandwidth 

request, grant, and transmission. To reduce the increased packet delay, the OLT have to reduce the cycle time. 

However, it will cause increased overhead and reduced link efficiency. In this paper, we investigate several 

problems in TDMA PON when the subscriber access network extended to 60 or 100 Km reach as a NGA goal 

and provide a method that determines an optimal cycle time to satisfy QoS for delay sensitive traffics. In 

particular, we suggest a variable equalized round trip delay method and a variable cycle time method. It is 

shown that the former reduces the packet delay and the latter increase the link efficiency.
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Ⅰ. 서  론

올해 에 방송통신 원회에서는 방송통신 고도

화 계획을 발표하 다. 이는 2013년까지 완  IP 

기반의 UBcN (Ultra Broadband Convergence 

Network)을 구축하며 가입자당 송률을 무선은 1 

메가 에서 10 메가 으로, 유선은 100 메가 

에서 1 기가 으로 상향시키겠다는 것을 골자로 한

다. 특히, 음성도 IP (Internet Portocol) 기반의 서

비스로 환되고, 상은 HDTV (High Definition 

Television) 보다도 4 ~ 16 배의 고화질인 UDTV 

(Ultra Definition TV)도 송이 가능하게 된다
[1].

해외의 동향을 살펴보면, 고화질 IPTV 뿐만 아

니라 3차원 TV를 비하고 있으며, 채 의 수도 

200 개에서 1,000 개로 확장하고자 하는 이다. 

부분의 국가에서 2010년까지 완  디지털 방송으

로 환하고, HDTV가 비된 가정의 수가 2006년

에 4,800만에서 2011년에 1억 5천 1백만 가입자로 

증가할 것으로 측하고 있다
[2].

이와 같은 고화질에 PIP (Picture-in-Picture) 기

능이나 한 방송의 시청과 동시에 다른 방송을 녹화

할 수 있는 기능까지 지원하기 해서는 막 한 

역폭이 요구되므로 역의 증가는 NGA (Next 

Generation Access)의 필수조건 의 하나이다. 결

국 동선을 통해 정보를 달하는 방식은 거의 한계

에 도달하 고 FTTH (Fiber to the Home)는 NGA

의 요구사항을 만족하기 한 유일한 안이라 할 

수 있다.

한편, 상공업 지역 (Brown field)이건 원지역 

(Green field)이건 오늘날에 이르러  세계 으로 

이블이 부족한 곳 (fiber-lean)이 풍부한 곳 

(fiber-rich)보다 훨씬 많은 실정이다. 따라서 설치비

용을 약하기 해, 이미 포설된 이블에 가

이면 많은 가입자를 수용하도록 하는 것 한 

요한 이슈이다. 이를 하여 FTTH를 구 하는 방

편으로 PON (Passive Optical Network) 방식이 가

장 선호되고 있다.

PON은 지원하는 분기율에 따라 수용 가입자의 

수가 결정되며, TDMA (Time Division Multiple 

Access) PON은 워 버짓 (budget)이 가장 결정

인 요인이다. 2009년 반 최종출간을 앞두고 있는 

IEEE 802.3av에서 10 기가 E-PON (Ethernet PON)

은 고 력 버짓을 용할 때, 29 dB이하의 손실로

써 어도 20 Km 거리에서 1:32 분기를 지원하도

록 권고하고 있다
[3]. 2.5 기가  G-PON (Gigabit-capable 

PON)에서는 재 기술로 1:64를 합리 인 분기율

로 간주하고 있으며  모듈의 지속 인 발 으로 

1:128까지도 기 하고 있다[4],[5].

수년 부터는 분기율을 획기 으로 증 시킬 방

안으로 WDMA (Wavelength Division Multiple 

Access) 기술과 TDMA 기술을 혼합한 H-PON 

(Hybrid PON) 방식에 심이 모아지고 있다
[6],[7]. 

이는 장에 따라 AWG (Arrayed Waveguide 

Grating)를 통해 1차 분기가 일어나고, 분기된 각각

의 장마다 다시 TDMA PON 기술을 용하기 

때문에 규모의 가입자를 수용할 수 있는 것이 특

징이다. 국내에서도 한국 자통신연구소에서 이에 

필요한 장당 2.5와 10 기가 원 소자를 개발 

이다. H-PON은 분기율을 증가시키고, 반 로 가격

을 하락시키는 한 역할을 할 것으로 상된다.

이제 NGA를 한 마지막 남은 이슈는 지원거리

를 확장하는 것이다. PON에서 OLT (Optical Line 

Termination)와 ONU (Optical Network Unit) 사이

의 거리를 60 ~ 100 Km까지 확장할 수 있다면, 

역 집 국에 있는 SER (Service Edge Router)와 

OLT를 인 시키고, 집 국과 가입자망 사이에 있는 

하  단국과 수많은 메트로  집선 스 치를 제거

하여 망구조를 단순화함으로써, 국내의 경우 십여 

개 정도의 역 집 국만 있어도 국을 커버할 수 

있게 된다.

ITU-T 권고안에서는 OA (Optical Amplifier), 

OEO (Opticl-Electrical-Optical Converter), 는 이 

두 가지를 혼합하여 확장기 (Extender)를 구 함으

로써 거리를 증가시키는 방법을 제시하고 있다
[8]. 

BT (British Telecom)에서는 G-PON의 거리를 확장

하는데 있어서 OA를 활용하여 60 Km까지, OEO

를 활용하여 135 Km까지 확장하는 방법을 소개하

다
[9]. 그러나 이러한 방식은 신호의 워를 올리

거나 재생하는 기법을 이용하므로 거리의 증가로 

인한 물리 인 문제는 해결하지만, MAC 계층 이상

에서 발생하는 문제는 결코 해결할 수가 없다. 결국 

ITU-T SG 15는 100 Km 이르는 거리도 지원하기 

하여, 2009년까지 NGA MAC에 하여 심도 있

는 연구를 수행하고, 2012년 반까지 NGA 규격을 

완성하게 하는 일정을 가지고 있다
[10].

본 논문의 목 은 최장 100 Km까지 지원하는 

NGA에서 TDMA PON을 용할 때, MAC 계층에

서 발생하는 문제 을 살펴보고, long-reach에서도 

원활한 서비스를 제공할 수 있는 방법을 제공하는 

것이다. TDMA PON에서는 어떤 패킷이 ONU에 
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도착하면 역요청, 승인, 송이라는 과정을 거치

므로 OLT와 ONU 사이의 거리가 증가하면 지

연이 증가하고, 이에 따라 패킷의 지연은 최소한 

지연의 3배 이상 증가하게 된다. 이러한 효과를 

상쇄하기 해서는 사이클 타임의 값을 여야 하

나, 이로 말미암아 오버헤더의 비율이 높아지고 결

국 링크 효율의 감소를 래한다.

본 논문에서는 NGA에서 목표하는 것과 같이 가

입자 망에서 지원하는 거리가 100 Km까지 확장될 

때 지연에 민감한 트래픽에 한 서비스 품질을 만

족시켜주기 한 최 의 사이클 타임을 결정하는 

방법을 제시한다. 특히, 그리고 ONU의 치에 따

라 등화왕복지연과 사이클 타임의 값을 가변 으로 

할당하는 방법을 소개한다. 가변 등화지연 방식은 

가장 멀리 있는 ONU에 의해 다른 ONU들의 지연

도 손해를 보는 기존의 방식과 달리 가까운 거리에 

있는 ONU 그룹의 지연을 일 수 있는 방법이다. 

그리고 이 방식에 가변 사이클 타임 기법을 동시에 

용하면, 패킷 지연을 만족하기 해 획일 으로 

사이클 타임을 이지 않고, 지연이 은 그룹의 

ONU는 사이클 타임을 길게 하고 반 의 ONU들은 

사이클 타임을 짧게 하여 링크 효율도 증가하도록 

한다. 성능분석에서 이 방법을 용하여 지연이 감

소되고, 링크의 효율이 증 함을 보여  것이다.

논문의 구성과 내용은 다음과 같다. II 에서 장

거리 PON에 TDMA기법이 용될 때 발생할 수 

있는 문제 을 살펴보고, III 에서는 실시간 트래

픽에 한 지연을 만족시키면서 동시에 링크 효율

을 고려한 최  사이클 타임을 결정하는 방법과 오

버헤더를 계산하는 방법을 설명한다. IV 에서는 

지연감소와 링크효율을 증 시킬 수 있는 다양한 

방법을 설명하고, V 에서는 거리에 따른 사이클 

타임, 사이클 타임에 따른 오버헤더, 제안된 알고리

즘에 따른 지연 성능을 보여주고 특히, 가변 사이클 

타임을 용하는 방법을 설명한다. 마지막으로 VI 

에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. PON의 개요와 Long reach의 고려사항

 세계 으로 IPTV 서비스가 상용화되면서 체

감품질 (QoE, Quality of Experience)에 한 심

이 높아졌다. 특히 IPTV를 통하여 지상 를 실시간

으로 재 송하는 경우에 지연이 QoE에 미치는 

향이 지 하다고 할 수 있다
[11],[12].

하향으로 국내외로부터 수백에서 천여 개의 채

이 유입될 때, 일정한 지연변이를 제공하고 끊김 없

는 상을 제공하는 것은 결코 용이한 일이 아닐 

것이다. 한, 상향으로 빈번한 채  환 (channel 

zapping)이 요구될 때 아날로그 TV에 하는 QoE

를 만족시켜 주는 것도 요한 이슈에 속한다.

한 번의 채  환이 이루어지기 해서는 수차

례의 메시지가 액세스 망을 통하여 달되어야 하

며, 채  환시간은 액세스 장비와 L3 스 치의 

패킷 처리  기시간과 게이트웨이 라우터의 

IGMP (Internet Group Multicasting Protocol) 처리

시간 등에 의존한다
[11]. 이는 벤더와 장비에 따라 

매우 큰 폭의 차이를 보인다. 실제로 채  환이 

0.43  이내에 이루어져야 한다는 주장과[13] 달리, 

재에는 구 방식에 따라 2 ~ 5 를 제공하기 때

문에 기 IPTV 서비스에서 히 선결되어야 할 

문제로 지 되고 있다.

E-PON과 달리 G-PON은 TDM 신호를 GEM 

(G-PON Encapsulation Method) 임에 수용하

며, 이 때 T-V
[14] 인터페이스 사이에서 최  평균 

신호 달지연이 1.5 ms 이하가 되도록 요구하고 

있다
[4]. 단, 에코 제거기를 장착할 때는 조건이 좀 

완화될 수도 있다. 이블 내에서 빛의 속도는 

200,000 Km/s로 유지되므로 만약 OLT와 ONU 사

이의 물리  거리가 100 Km이면 역의 요청, 승

인, 송에 겪는 지연만 1.5 ms를 소요하기 때

문에 이러한 요구를 만족할 수 없다. 이런 연유로 

TDM과 같은 트래픽은 고정 역폭으로 분류되어 

OMCI
[15] (ONU Management and Control Interface)

를 통해 사 에 provision 형태로 역을 할당하는 

방식으로 구 되고 서비스 된다
[16],[17].

이에 비해 채  환 트래픽 는 VoIP (Voice 

over IP)  트래픽은 고정 역이 아닌 보장 역으로 

분류 되므로 100 Km에서 결코 1.5 ms 이하의 지

연을 보장할 수 없다. 그 다 할지라도 이러한 트래

픽에 한 체감품질을 만족시켜주기 해서 액세스 

장치에서의 패킷 지연은 2~3 ms 수  이하로 유지

되어야 할 것이다. 그러나 TDMA PON에서 보장 

역은 역의 요청, 승인, 송의 과정을 거쳐야 

하므로 패킷지연을 수 ms로 제한하는 것은 용이한 

문제가 아니다. 그 이유를 설명하기 하여 사이클 

타임 (C), 논리  거리 (), 등화왕복지연 (), 

등화지연의 () 등의 개념에 하여 설명한다.

먼 , 사이클 타임은 역을 요청하는 주체들이 

OLT에게 최소한 한 번씩 상향으로 데이터 ( 역요

청 신호 는 사용자 데이터)를 보내도록 허락된 주
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기를 의미한다. 요청하는 주체란 E-PON의 경우는 

각각의 ONU라 할 수 있고, G-PON의 경우는 개별 

Alloc-ID (Allocation Identification)에 해당한다. 

E-PON의 경우는 하나의 역요청신호 (report PDU) 

내에 모든 트래픽 큐의 요청정보가 모두 들어있고
[18], 반면에 G-PON의 경우에는 하나의 ONU에 

해서도 트래픽 별로 여러 개의 Alloc-ID가 정의 되

어 있고 개별 으로 역요청이 가능하기 때문이다
[5],[16].

TDMA PON에서 OLT는 각 ONU에게 번갈아 

가며 서로 다른 시간 에 데이터를 보낼 수 있도록 

승인 (grant)을 제공한다. ONU들은 각자 다른 시간

에 승인을 받고 상향으로 데이터를 보낸다 할지라

도, OLT와의 물리 인 거리가 다르고 승인을 처리

하는데 걸리는 시간이 구 방식에 따라 차이가 나

므로 이블을 공유하는 구간에서 충돌을 일으킬 

수 있다. 이를 방지하기 하여 ONU를 활성화하기 

에 배치 (ranging) 차를 통하여 논리 으로 동

일한 거리에 있는 것처럼 보이게 한다.

배치과정에서 ONU는 OLT로부터 승인을 받으면, 

즉시 상향으로 응답 메시지를 보낸다. 승인을 보내

는 시 을 , 응답이 도착하는 시 을 라고 한

다면, 측정 시간은   이 되며, 이 시간

에는 이블 내에서 빛이 물리 인 거리의 왕복

시간 (: round trip time)과 ONU가 승인을 처리

하는 시간 (: ONU response time) 등이 포함

된다[19]. 결국 OLT는 측정값을 통하여 ONU까지의 

거리를 계산할 수 있다.

최종 으로 OLT는 모든 ONU에 하여 동일한 

등화왕복지연을 가지게 하며, 이는 논리 으로 동일

한 거리에 있게 한다는 것을 의미한다. 즉, 배치

차가 끝난 후에는 가까운 거리에 있는 ONU는 승

인을 받은 후 데이터를 송하기 까지 기하는 

시간을 길게 하고, 멀리 있는 ONU에 해서는 반

로 기시간을 짧게 한다. 이 기시간을 등화지

연이라 한다. 수식의  첨자를 ONU 번호를 나타

낸다고 할 때,   번째 ONU에게 할당하는 등화지연

은 다음과 같이 계산한다.


  

              (1)

이 게 계산된 값을 ONU에게 알려 으로써 배

치 차가 종료된다.

지 까지의 과정을 통해, 등화왕복지연은 어떤 

ONU의  값보다 크게 설정해야 함을 알 수 있

다. 즉, 물리 으로 가장 멀리 있는 ONU의 왕복

지연과 처리시간의 합보다 큰 값이라야 하므로 

아래의 식이 성립한다.

 
 

    ⋯   (2)

여기서 N은 OLT가 리하는 ONU의 수이다.

결국 등화왕복지연이란 배치 차가 완료된 ONU

들에게 OLT가 승인을 제공한 직후, ONU로부터 응

답이 도달하는데 걸리는 시간이며 모든 ONU에게 

동일한 값이며, 이는 곧 논리  거리를 왕복하는데 

걸리는 시간이다. 그러므로 (2)를 만족한다면, 논리

 거리란  워 버짓과 무 하게, 즉 물리계층의 

변수에 제한 없이 송수렴계층 (TC layer)과 구  

방식에 따라 얻을 수 있는 최 송거리로써 Km 

단 로 나타낸다
[4],[20]. 재 규격의 G-PON에서 최

 논리  거리를 60 Km까지로 정의하고 있다
[20].

따라서, 논리 인 거리가 크다는 것은 ONU에게 

할당한 등화지연 
를 크게 할당한 것이지 반드시 

물리 이 거리가 긴 것을 의미하지는 않는다. 그러

나 패킷의 지연을 이고자 한다면 가  작게 할

당하는 것이 유리하므로, 는 (2)를 만족하는 한 

최소의 값으로 결정하는 것이 바람직하다.

이제 NGA와 같이 물리  거리가 상당히 클 때 

등화왕복지연에 향을  수 있는 새로운 요인에 

하여 살펴보자. 단, 상향 패킷의 지연을 최소화하

기 하여 등화왕복지연은 
 

   (단, 

  =  ⋯)을 근간으로 결정하기로 한다. 이 

값은 논리 인 거리 을 왕복하는데 걸리는 시간

이라 할 수 있다. 그림 1은 논리 인 거리가 작을 

때 ()와 클 때 ()의 경우를 보여 다. 자는 

그림 1. 논리  거리에 따른 최  측정값과 사이클 타임
Fig. 1. Maximum measured time and cycle time
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가 한 사이클 타임 이내로 들어오고, 후자는 


가 한 사이클 타임을 과하는 경우이다. 

실제로 기존의 PON에서 물리  거리가 20 Km 

이하이므로  ≤  μs로 제한되고, 
는 250 μs

을 과하지 않는다. 그리고 사이클 타임은 구  업

체에 따라 차이는 있으나 0.75 ms ~ 1 ms 정도에 해

당한다. 이 경우, OLT에 한 ONU의 응답이 한 사

이클 타임 안에 올라오며, 다음 사이클 타임에 ONU

가 데이터를 송신하도록 할 수 있으므로   , 

한 ONUi에 할당할 등화지연은 
 

 로 

하는 것이 타당하다. 이것이 기존의 PON에서 등화

왕복지연을 결정하는 기 이라 할 수 있다.

이와 달리, 논리  거리가 가 되어 한 사이클 

타임에서 조 만 과하여도 그 다음의 다음 사이

클에 서비스를 해야 하므로   가 되어야 

한다. NGA에서 거리가 100 Km까지 늘어난다면 

왕복 지연만 =1 ms가 되므로 승인을 제공하

고 여러 사이클이 지난 후에 응답이 올라온다. 여기

서도 역시 ONU들은 응답이 올라온 그 다음 사이

클 타임에 데이터 송이 가능하므로,.

   ≤
      (3)

이며, 개별 등화지연은 
  

 이 된다.

이와 같이 NGA와 같이 물리 인 거리가 증가하

면, 등화왕복지연이 증가하고, 이는 지연의 증가를 

래한다. 이 효과를 상쇄하기 하여 사이클 타임

의 길이를 감소시켜야 하는데, 이로 인하여 V 에

서 사이클 타임은 등화왕복지연의 1/7 배까지 감소

함을 보게 될 것이다.

ONU의 수를 고정시켜 놓고 사이클 타임이 길 

때와 짧을 때를 비교하면, 자에 비해 후자는 상향 

오버헤더가 유하는 비율이 높아지게 되어 링크 

효율이 크게 감소하게 된다. 그러므로 실시간 트래

픽에 한 지연을 만족하면서 링크 효율의 하되

지 않게 하는 것이 요하며, 이것이 본 논문의 

요한 목 이다.

Ⅲ. 최  사이클 타임과 오버헤더 계산

여기서는 앞 에서 제기한 지연의 증가 문제를 

해결하기 한 최  사이클 타임을 구하고 링크효

율을 알아보기 하여 오버헤더를 계산하기로 한다.

그림 2는 어떤 ONU에 보장형 트래픽 패킷이 도

착하고, 역의 요청, 승인, 송과정을 겪고 OLT까

지 도착하는데 걸리는 최  지연을 보여 다. 여기서 

고려하는 패킷은 보장 역에 해당하고 요청에 응답

하여 반드시 다음 사이클에 승인을 제공한다고 하자.

어떤 ONU
i에 패킷이 도착했을 때 가장 운이 나

쁜 경우에 겪을 수 있는 지연은 다음과 같다. 트래

픽이 도착하기 직 에 큐의 정보를 알리는 보고 메

시지 (report message, 는 DBRu, Dyanmic 

Bandwidth Report upstream)가 떠났기 때문에 한 

사이클 더 기다려야 요청을 할 수 있다. 그 시간이 

경과 후, 요청은 지연, 
  (=

 )이 지나야 

OLT에 도착한다. 그리고 다른 ONU들의 보고 메시

지들도 모두 수집하고 스 쥴링 할 시간까지 고려

하면 한 사이클 타임을 더 기다려야 한다. 요청된 

역은 술한 것처럼 다음 사이클 타임에 승인을 

제공한다. 여기까지는 기존의 방식과 동일하다
[21].

스 쥴링을 완료한 OLT는 역 허가 (E-PON에

서는 승인 메시지, G-PON에서는 하향 역 맵)를 

통해 승인을 제공하게 된다. 기존의 PON에서는 어

떤 사이클 타임에서 승인을 제공하면, 최소한 다음 

사이클에 상향으로 데이터가 올라올 수 있었으나, 

NGA에서는 거리가 멀기 때문에 II 에서 기술한 

바와 같이 총   () 기간이 소요된다.

OLT가 스 쥴링 할 때 해당 ONU에게 체 사

이클 타임에서 맨 뒤에 역을 할당하 다면  한 

번의 사이클 타임에 해당하는 지연을 겪게 된다. 지

까지 지연을 모두 고려하면 최악의 경우 어떤 패

킷이 겪는 패킷 지연 
 은 다음과 같다.


    

  


    (4)

등화왕복지연에는 왕복 지연을 포함하고 있기 

때문에  ≥ 
  

 가 성립하며, 극단 으

그림 2. 최악의 경우에 겪는 최  패킷 지연
Fig. 2. Maximum packet delay at the worst case
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로 사이클 타임이 0에 근한다 할지라도 다음 식

이 성립한다.

lim
→

  

  
          (5)

그러므로 패킷지연은 항상 지연의 3배 이상

이다. OLT와 ONU 사이의 거리가 100 Km라면 

1.5 ms에 해당하는 시간이다.

사이클 타임은 가장 멀리 있는 ONU가 처리하는 

패킷에 해서도 지연품질을 만족시켜주어야 하므로 

사이클 타임은 이를 기 으로 결정되어야 할 것이

다. 가장 멀리 있는 ONU의 자연을 
  


     ⋯ 라고 하자. 그리고 패킷 

지연을 어떤 최 지연 값 이하로 제한하고자 한다

면 (4)에 
 ≤를 용하여, 다음과 같이 사

이클 타임의 상한 값을 얻을 수 있다.

≤

 


             (6)

그리고 (3)의 조건에서 ≥
 



가 성립하므로 이것과 (4)를 결합하면 다음 부등식

을 얻는다.








 


          (7)

 식을 만족하는 최소의 정수 n은 다음과 같다.





 


 


         (8)

여기서,  는 x를 과하지 않는 최 의 정수이다.

결국, 최 지연 
가 주어지고, 패킷의 지

연을 로 제한하고 싶을 때, (8)을 통해 n을 구

하고 (6)을 만족하는 최 의 C를 얻으면 이것이 최

 사이클 타임이 된다. 왜냐하면, 패킷 지연도 만

족하면서 C 값이 커서 링크 효율도 높기 때문이다

이제 오버헤더를 계산해 보기로 하자. E-PON이

나 G-PON은 물리계층의 오버헤더가 크게 차이나지 

않으므로 후자의 것을 계산해 보기로 한다.

재 N 의 ONU가 동작 이며 상향 송률

은 R Gbits/s, 그리고 사이클 타임은 C, 한 임

의 길이는 125 μs이라 하자. G-PON의 상향 임 

구조에서 PLOu (Physical Layer Overhead 

upstream)는 선행자 (Preamble), 구분자 (Delimiter), 

BIP (Bit Interleaved Parity), ONU-ID, Indication 

필드로 선행자와 구분자를 제외한 길이만 3 바이트

이다. 선행자의 길이는 송률과 주어진 여건에 따

라 길이가 가변 이다
[20]. 다음으로 PLOAMu 

(Physical Layer Operation and Maintenance 

upstream)은 고정 13 바이트이고, DBRu는 최  5 

바이트 (모드 2로 동작 시)의 길이를 가진다. 여기

에 추가로 보호비트 (guard bit)가 맨 앞에 치한

다. 결국 체 오버헤더를 바이트로 나타내면, 보호

시간 () + 선행자와 구분자의 길이 () + 21 

바이트를 갖는다. 따라서 한 사이클 타임을 바이트 

단 로 환산하고 그 에서 오버헤더가 유하는 바

이트 수의 비율은 다음과 같다.

×

  
          (9)

이 식에서 체 오버헤더는 ONU의 수에 비례하

고, 사이클 타임과 송률에 반비례함을 보여 다. 

만약 상향 송률 R = 1.24416 Gbits/s, N = 128, 

C = 125 μs (한 임)라 가정하면, 와 는 

각각 4와 8 바이트이며[20], 오버헤더의 비율은 24 

%에 이른다. 따라서 사이클 타임을 단순히 한 

임 타임으로 하는 것은 상당히 큰 오버헤더를 감수

해야 한다.

결국 사이클 타임의 길이를 크게 하는 것이 링크 

효율을 증 시킬 수 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 지연감소와 링크효율증  알고리즘

지 까지 기술한 바와 같이 TDMA PON에서 패

킷의 지연을 이기 해서는 사이클 타임의 길이

를 작게 해야 하며, 아무리 작게 해도 패킷의 지연

은 지연의 최소한 3 배임을 알 수 있었다. 

한 사이클 타임의 길이가 작아지면 오버헤더가 차

지하는 비율이 커지므로 링크 효율이 감소함을 알 

수 있었다. 여기서는 등화지연을 축소하여 패킷의 

지연을 이고, 링크 효율도 증 시킬 수 있는 방안

에 하여 연구한다.

그림 3은 등화지연을 여러 가지 방법으로 얻을 

수 있음을 보여 다. 즉, 표 안에서 제시하는 최장

거리를 기 으로, 재 OLT에 연결된 ONU 에 
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그림 3. 등화지연을 산출하는 다양한 방법
Fig. 3. Equalized delay determination by several method

가장 멀리 있는 ONU의 치를 기 으로, 그리고 

자신의 치를 기 으로 설정하는 방법이다.

이 그림에서 보는 바와 같이 패킷의 지연 측면에

서 가장 나쁜 방법은 규격에서 지원하는 최장거리

를 논리 인 거리로 설정하여 등화지연을 결정하는 

것이다. 이 경우에 ONU
i의 등화지연 

 
 로 

가장 큰 값을 가진다. 다음으로 재 활성화된 

ONU들 에서 가장 거리가 멀리 떨어져 있는 

ONUN (편의상 N 번째 ONU라 하자)을 기 으로 

등화지연을 계산하면 
 


 이다. 마지막으로 

자신을 으로 등화지연을 설정하면 
  이 되

고 등화왕복지연도 최소가 된다.

앞의 두 가지 방법은 기존의 배치과정에서 사용

하는 방법으로 승인을 제공한 직후 OLT에 트래픽

이 도착하는 시 이 ONU에 무 하게 일정하다. 그

러나 마지막 방법은  
   (   ⋯)이므로 

기존의 방법과 반 로 등화지연은 일정하고 등화왕

복지연이 서로 다른 값을 가진다. 이 경우는 매우 

특수한 경우에 가능하며 본 논문에서는 패킷 지연

을 최소화하기 하여 등화지연과 등화왕복지연을 

일 수 있는 방법을 소개한다.

4.1 가변 등화왕복지연 고정 사이클 타임

가변 등화왕복지연과 고정 사이클 타임을 갖는 

방법을 VEFC (Variable Equalized round-trip delay 

Fixed Cycle time) 방식이라고 하자. 이 방법의 가

장 큰 특징은 ONU의 치에 따라 그룹이 결정되

고 속한 그룹에 따라 등화왕복지연이 결정된다. 그

룹을 나 는 기 은 OLT가 승인을 제공한 직후에 

응답이 오는데 걸리는 시간이 몇 배의 사이클 타임

의 안에 속하느냐로 결정된다.

그림 4는 VEFC 방식의 스 쥴링을 설명하는 그

림이다. 먼  그룹 1에 있는 ONU들은 배치 과정에

서 얻어진 측정 값 이 C 이하의 값을 가지는 

그룹이다. 즉, 가 에 비해 무시할 정도로 작

다면 OLT로부터 0 ~ 에 치하고 있는 ONU

들이라 할 수 있다. 여기서 는 이블에서의 빛

의 속도이다. 따라서 그룹 k에 속하는 ONU들의 

치 d는 다음에 속한다.




≤ 


        (10)

이 그림에서 그룹 k의 등화왕복지연은 
  

임을 보여 다. 한 스 쥴링 하는 동안 OLT는 

그룹 1에 해서는 한 사이클 타임 이후에 도착할 

상향 트래픽을, 그리고 그룹 k에 해서는   사이

클 이후에 도착할 상향 트래픽에 한 트래픽을 스

쥴링 하고 있다는 것에 주목해야 한다. 그리고 


는 그룹 k에 속하는 ONU들에게 할당하는 역

의 크기를 의미하며, 통계  다 화 이득은 그룹 내

에서 발생하며 그룹 간에 발생하지는 않는다.

그림 4에서 ONUi가 그룹 k에 속해 있다면, 최  

패킷 지연은 (4)에 의하여 다음과 같이 결정된다.


  

          (11)

식 (4)는 가장 멀리 있는 ONU에 의해 n이 결정

되는 반면 (11)은 자신의 그룹에서 가장 멀리 있는 

ONU에 의하여 k가 결정된다. 그리고 속한 그룹에 

따라 최  패킷 지연이 차등 용되며, 이는 가까운 

그룹에 속하는 ONU들은 패킷 지연이 어든다. 이

는 가장 멀리 있는 ONU에 의해 다른 ONU들의 

지연도 손해를 보는 기존의 방식과 큰 차이 이라 

할 수 있다. 그리고 그림 4에서 보는 것처럼 가장 

멀리 있는 그룹의 트래픽이 가장 먼  도착하게 스

그림 4. VEFC를 한 스 쥴링
Fig. 4. Scheduling for the VEFC method
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쥴링하여 멀리 있는 그룹에 속하는 ONU의 지연

도 다소 일 수 있도록 한다. 

OLT가 리하는 그룹이 m 개 있고 만약 거리가 

균일하게 분포되어 있다면, (11)을 통해 속해있는 

그룹 k에 해 최  패킷지연의 평균을 구해보면 

다음과 같다.


   

 





 

 






     (12)

(4)와 (12)를 비교하면 새롭게 제안된 방식은 지

연이 최소한 가 어든다. 이는 

ONU간의 거리 편차가 심할수록 큰 효과를 제공한

다. 극단 으로 부분의 ONU가 OLT에 인 해 있

고, 단 한 의 ONU가 멀리 있다고 할 때, 기존의 

방법에서는 멀리 있는 ONU로 인해 체 패킷의 

지연이 증가하는 반면, 제안하는 방법에서는 평균

으로 볼 때 거의 향을 미치지 않게 된다. 즉, 이 

경우에 최  패킷지연의 평균은 (12)의 
 

신에 
으로 치환하면 된다.

4.2 가변 등화왕복지연 가변 사이클 타임

가변 등화지연과 가변 사이클 타임을 갖는 방법

을 VEVC (Variable Equalized round-trip delay 

Variable Cycle time) 방식이라고 하자. 이 방법은 

그룹이 다르면 사이클 타임의 길이도 달라지는 것

이 특징이다.

이 방식의 목 은 가까운 거리에 있는 ONU는 

사이클 타임을 길게 해도 패킷 지연을 만족시킬 수 

있기 때문에 먼 거리에 있는 ONU만 사이클 타임

의 길이를 짧게 하여 체 링크의 효율을 증가시키

는 것이다. 이를 만족하기 해서는 ONU의 치에 

따라 사이클 타임도 가변 으로 결정하는 것이다.

III 에서 기술한 바와 같이 사이클 타임을 얻을 

때, (6)과 (8)에서 최 허용지연 와 최 지

연 
  신에 ONU별 서비스품질 

 와 

지연 
 를 용하면 각각의 ONUi마다 개별 인 

최 의 사이클 타임  를 얻을 수 있다. 이 게 얻

은 사이클 타임에서 아래와 같이 슈퍼 사이클 타임, 

 을 계산한다.

    ⋯         (13)

이는 모든 개별 사이클 타임을     (단, 

와 는 정수)로 나타내고 통분한 후 분자들에 

하여 최소공배수를 얻고, 통분한 값으로 나  것을 

말한다. 이 슈퍼 사이클 타임 기간 동안에 ONUi에 

하여     회에 걸쳐 역을 할당하면 된다.

그러나 이 방법은 슈퍼 사이클 타임 동안 매번 

일정한 간격으로 역을 할당하도록 스 쥴링 하는 

것은 매우 복잡한 알고리즘에 속하며 경우에 따라 

불가능할 수 있다. IV 에서는 어떤 그룹의 사이클 

타임이 다른 그룹의 사이클 타임의 배수가 될 때 

VEVC를 용하는 방법을 소개할 것이다.

Ⅴ. 성능분석  비교

여기서는 지 까지 분석한 내용을 바탕으로 성능

을 비교하고 결과를 분석한다.

먼  거리에 따른 사이클 타임의 길이를 산출한

다. ONU에 도착한 패킷이 OLT에 도착하는데 걸리

는 최 허용지연   3.0, 2.0, 1.6 ms로 제한

을 두고 (6)에 기반하여 결과를 얻은 그래 가 그림 

5에 주어져 있다.

OLT와 ONU 사이의 거리가 멀어질수록, 요구하

는 최 허용지연이 짧을수록 사이클 타임의 길이가 

짧아지는 것을 알 수 있다. 거리에 따른 사이클 타

임이 격히 감소하는 지 은 (8) 식에서 n의 값이 

증가하는 지 이다.

그림 6은 사이클 타임에 따라 오버헤더의 크기를 

보여 다. 여기서 송률은 1.244 Gbit/s로 가정하

기 때문에 보호시간은 4 바이트 이고 선행자와 구

분자의 길이의 합은 8 바이트로 놓았다. 그리고 

ONU의 수는 N = 128, 64, 32로 놓았다.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60 80 10

Distance [Km]

C
yc

le
 T

im
e
 [

m
s]

 .

Tmax=3.0 ms

Tmax=2.0 ms

Tmax=1.6 ms

그림 5. ONU 거리와 최 지연에 따른 사이클 타임
Fig. 5. Cycle time for ONU distance and maximum 
delay
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그림 6. 사이클 타임과 ONU 수에 따른 오버헤더
Fig. 6. Overhead for cycle time and the number of ONU

술한 바와 같이 사이클 타임의 길이가 길면 오

버헤더가 작고 반 의 경우 오버헤더가 크다. 그래

서 사이클 타임의 길이가 0에 근할수록 오버헤더

는 격한 증가를 보이며 결국 1에 육박한다. 물리

계층의 오버헤더 길이는 ONU의 수에 비례하기 때

문에 ONU의 수가 많을수록 오버헤더가 크다.

합리 인 경우 오버헤더는 10 % (0.1) 이하가 

당하다고 볼 수 있다. 그림 6에서 ONU의 수가 

128 인 경우에 오버헤더가 10 % 이하가 되려면 

사이클 타임은 0.3 ms 이상을 유지해야 한다. 그러

나 그림 5를 참조하면 기존의 방법으로는 거리가 

30 Km 이상이 되면 사이클 타임을 0.3 ms 이하로 

할 방법이 없으므로 링크의 효율이 나쁘다.

마지막으로 그림 7은 N = 64 로 가정하고, 거

리에 따라 최  패킷지연의 평균값을 보여 다. 기

존의 방법 (conventional)에서는 (6)에 의거하여 최

 패킷 지연을 2 ms로 고정하 기 때문에 거리에 

무 하게 일정한 값을 가지게 된다.

본 논문에서 제안한 방법을 용하기 하여 두 

가지의 경우에 한 결과를 보여 다. 첫 째는 모든 
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그림 7. 거리분포에 따른 최  패킷 지연의 평균
Fig. 7. Average of maximum packet delay for distance

ONU가 주어진 거리 내에서 균일하게 분포 (uniform)

되어 있는 경우이다. 여기서 44 Km까지는 n = 1로 

계산되고 이 경우에 (4)와 (12)가 동일한 결과를 가

지기 때문이다. 그러난 44 Km를 과하면, 제안된 

방식이 용될 때 44 Km이 내에 있는 ONU는 훨

씬 낮은 지연을 가지고, 그 보다 멀리 있는 ONU는 

2 ms의 지연을 가지므로 평균값은 그 보다 나은 

성능을 보여주게 된다.

두 번째는 기존의 방법을 따를 때는 매우 불리할 

수 있는 극단 인 상황을 가정한 것이다. 즉, 64 

의 ONU가 존재하고 그 에 63 는 OLT와 매우 

인 한 거리에 있어서 지연이 거의 0이고 마지

막의 한 가 주어진 거리의 끝 지 에 있다고 가

정하 다. 이와 같은 불균일 분포 (Nonuniform) 환

경에서 본 논문이 제안한 방법은 주어진 거리가 각

각, 50 Km와 100 Km일 때 최 평균지연이 기존

의 방법에 비하여 3/4와 1/2 수 임을 보여 다.

마지막으로 지 까지 제안된 방법을 이용하여 오

버헤더를 감소시키는 방법을 제시한다. 만약 재 

ONU의 수가 64 이고 그 에서 63 가 68 

Km에 치하고 나머지 한 가 100 Km에 치하

며, 모든 ONU에 하여 보장 역의 패킷의 허용지

연을 2.0 ms로 제한한다고 가정해 보자

먼  기존의 방법을 용하면 가장 멀리 있는 

ONU로 인해 (6)에서 C = 0.15 ms로 결정된다. 이

를 통해 오버헤더를 계산해 보면,

×

  
×


 (14)

로 거의 10 %에 근 한다.

제안된 방법에서는 68 Km에 있는 ONU는 그룹 

3에 속하고 (n = 3), 100 Km에 있는 ONU는 그룹 

7 (n = 3)에 속하게 된다. 이 경우 그림 4와 같이 

역을 할당하면 VEFC 효과로 인해 최 평균지연

은 감소할 수 있으나 모든 ONU의 사이클 타임은 

여 히 C = 0.15 ms가 되어 기존의 방법과 오버헤

더가 동일하다.

여기서 술한 VEVC 방식을 용하면 오버헤더

도 감소하여 링크의 효율도 증가시킬 수 있다. 즉, 

가까운 거리에 있는 63 의 ONU에 한 사이클 

타임을 계산하면 C = 0.2767 ms이다. OLT는 스

쥴링을 하는데 있어서 반 으로 이 사이클 타임

을 유지하되, 멀리 있는 ONU에게는 이 사이클 타

임 내에서 2 회에 걸쳐 역을 제공한다. 이 게 
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하면 멀리 있는 ONU에게 제공하는 실제 사이클 

타임의 길이는  0.2767/2 = 0.1384 ms로 0.15 

ms보다 작으므로 최  패킷 지연 2.0 ms는 만족시

킬 수 있게 된다. 그러나 오버헤더는

   ×
 ×

 (15)

로 4.98 %가 되고 (14)의 반에 지나지 않는다. 

이 식에서 분자에 (N+1)이 용된 이유는 64 번째 

ONU는 슈퍼 사이클 타임 (  0.2767) 동안에 2 

회 상향 트래픽을 송하게 되고 이에 따라 2 회의 

오버헤더가 용되기 때문이다.

마지막으로, 이 논문을 통해 제안된 알고리즘을 

용할 때 부가 으로 필요한 리 요소들에 하

여 살펴보기로 하자. 먼  4.1 에 기술한 VEFC는 

기존의 방식에 비해 추가 으로 많은 제어비용이 

부가되는 것은 아니다. 단지 배치과정에서 어떤 

ONU의 측정시간이 ≤    사이의 

값을 가질 때 그룹 k에 속한다는 것을 기록해 두어

야 하고, 재 리하는 그룹의 수만큼 미리 역을 

할당하는 것을 고려해야 할 것이다. 다음으로 4.2 

에 기술된 VEVC는 한 사이클 타임에서 특정 

ONU에 해서는 여러 회에 걸쳐 역을 할당해 

주어야 하기 때문에 리 오버헤더가 더 높아질 수 

있다. 즉, 술한 바와 같이 그룹 3에 속한 63 의 

ONU와 그룹 7에 속한 한 의 ONU (즉, 64번째 

ONU)에 하여 한 사이클 타임에서 스 쥴링을 제

공한 상황이 그림 8에 주어져 있다. 즉, 64번째 

ONU는 한 사이클 타임에서 2회 역 할당된다.

이와 같이 VEVC는 슈퍼 사이클 타임 내에서 

역할당 과정이 기존의 방식보다 복잡하게 처리되어

야 하며, 이는 그룹의 수가 증가할수록 복잡도가 증

가하게 된다. 그러나 얻어지는 지연의 감소와 링크

효율의 증 를 고려하면 제어비용의 증가는 미미하

다고 할 수 있다.

그림 8. VEVC에 한 역할당 형태
Fig. 8. Typical bandwidth allocation for the VEVC

Ⅵ. 결  론

NGA는 고용량, 고분기, 거리의 확장으로 변된

다. 본 논문에서는 이러한 요구사항을 충족할 수 있

는 방안으로서 H-PON이 훌륭한 안임을 살펴보았

다. H-PON은 WDM 기반의 PON의 하나의 장에 

 다시 TDMA PON 기술을 혼합하여 사용하는 

것이다. 장당 용량이 확 되는 추세이고 이에 

TDMA 기술이 목되면 분기율도 확장될 것이다. 

한 증폭기를 활용하거나 소자 기술이 발 하

면 거리도 확 할 수 있는 방안이 제시될 것이다.

그럼에도 불구하고, 차세  PON에서 장거리 서

비스를 제공할 때, MAC 계층에서 지연을 만족시키

고 효율에 유지하는데 있어서 문제가 발생함을 본 

논문에서 살펴보았다. 즉, 기존에는 등화왕복지연과 

사이클 타임의 길이는 동등한 값이었으나, 거리의 

증가로 인해 사이클 타임은 등화왕복지연의 1/n 수

으로 링크 효율 감소를 견할 수 있었다.

이러한 문제를 해결하기 하여, 장거리 PON에

서 최  사이클 타임을 결정하는 방법을 고안하

다. 주어진 최  사이클 타임을 기반으로 VEFC을 

제안하여 최 평균지연을 일 수 있는 방법을 제

시하 다. 이어서 VEVC를 제안하여 링크의 효율도 

증가하도록 하 다.

성능분석에서는 요구하는 지연이 작고, NGA와 

같이 거리가 커질수록 사이클 타임이 감소해야 함

을 확인하 다. 그리고 사이클 타임이 감소하거나 

ONU의 수가 증가하면 오버헤더가 증가함을 확인하

다. 특히, 제안된 방식을 통해 최 평균지연의 평

균이 감소할 수 있음을 보여주었다. 마지막 제에

서는 VEFC를 용하여 지연의 감소뿐만 아니라, 

VEVC를 용하여 링크의 효율도 증가함을 보여주

었다.

본 논문에서 제안한 VEFC와 VEVC를 표 에 

용한다면 2012년에 최종 으로 완성될 차세  

MAC에 한 표 에 기여할 수 있을 것으로 단

된다.
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