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[요    약]

LR-PON은 수동형 광가입자망 기술을 사용하여 서비스 영역이 100 km이상 확장된 광대역 가입자망이다. 서비스 영역이 확장

된 LR-PON의 경우 OLT와 ONU들간 전송 지연시간이 큰 폭으로 증가하는 문제점으로 인해 효과적인 상향 대역할당에 어려움이 

있다. 본 논문에서는 LR-PON망에서 동적인 상향 대역 할당을 효과적이며 공정하게 하기 위해서, 고정형 폴링 주기를 갖는 다중 

스레드 기반의 새로운 동적대역할당 방안을 제안한다. 제시한 동적대역할당 방안의 우수성을 입증하기 위하여 상향 트래픽의 평

균 지연시간을 기존의 DBA 방안들과 비교하였다. 특히, CoS 특성 분석을 위하여 다양한 트래픽 로드별로 지연 특성을 분석하였

다.

[Abstract]

Long-Reach PON (LR-PON) is a broadband access network using passive optical network (PON) technology which the reach 
is extended to 100 km or higher. A major challenge in LR-PON is that the propagation delay between OLT and ONUs is 
increased by a very significant amount. To effectively and fairly distribute the upstream bandwidth dynamically in LR-PON, we 
propose a new periodic and multi-thread polling based dynamic bandwidth allocation (DBA) algorithm. We compare the proposed 
algorithm with traditional DBAs and show its advantage on average packet delay. Numerical results are analyzed under varying 
offered loads.
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Ⅰ. 서  론

이더넷 수동형 광가입자망(EPON: Ethernet Passive Optical 
Network)은 광대역 서비스를 제공하는 기술로서 경제적인 가

입자망이다. EPON은 중앙국사에 위치하는 OLT (Optical Line 
Terminal)와 원격에 위치한 다수의 ONU (Optical Network Unit)
가 점대 다중점 구조로 구성되어있다. 최근 들어, 광증폭기와 

같은 소자를 사용하여 OLT와 ONU간 거리가 최대 20 km에서 

100 km로 연장되었으며, 이와같이 OLT와 ONU간 서비스 범위

가 확장된 가입자망을 LR-PON (Long Reach-PON)이라 지칭한

다[1].
서비스 범위가 확장된 LR-PON은 가입자망 장치와 메트로

망 장치를 통합시킬 수 있으며, 네트워크 구성요소, 접속 장치

의 개수 및 망 노도의 개수를 줄임으로서 가입자망의 구성을 단

순하게 만들어준다. 그림 1은 링과 지선(Ring-and-Spur) 구조의 

LR-PON의 예를 보여준다[2]. LR-PON에서의 트래픽 전송은 

EPON과 마찬가지로 OLT와 ONU간 이루어진다. 하향 전송의 

경우, 이더넷 프레임은 OLT에 의해 브로드캐스트 방식으로 전

송되며, 해당 ONU가 선별적으로 수신한다. 반면에 상향 전송

의 경우, 시분할 다중접속(TDMA; Time Division Multiple 
Access) 방식을 통해 개별 ONU에 할당된 타임 슬롯(Time Slot) 
동안 개별 ONU로부터 OLT로 전송된다. 그러므로 LR-PON은 

하향으로 점대다중점(P2MP; point-to-multipoint)망으로 동작하

고, 상향으로 점대점(P2P; point-to-point)망으로 동작한다. 
EPON망 구조에서 통계적 다중화를 구현하기 위하여 IEEE 
802.3ah 표준에서 다중점 제어 프로토콜(MPCP; multi-point 
control protocol)을 제정하였다[3,4].

다중점 제어 프로토콜은 효과적인 데이터 전송을 위하여 

OLT와 ONU간 제어 메시지를 정의한다. MPCP는 GATE와 

REPORT라는 이더넷 제어 메시지를 사용하여 개별 ONU에게 

상향 대역을 할당한다. REPORT 메시지는 ONU에서 OLT로 전

송되며 다음에 필요한 타임슬롯(timeslot)의 크기를 요청한다. 
모든 ONU로부터 REPORT 메시지를 수신한 후, OLT는 동적대

역할당(DBA; dynamic bandwidth allocation)을 수행하고 GATE 
제어 메시지를 이용하여 개별 ONU에게 상향 대역을 할당한다. 
EPON망에서 차별화된 서비스를 제공하기 위한 다양한 DBA 
방안들이 제시되었다[5-9]. 그렇지만 기존의 DBA 방안들은 

LR-PON망에서는 만족스럽지 못한 성능을 제공한다. 이는 

LR-PON망의 OLT와 ONU간 거리를 20 km에서 100 km로 확장

하였으며, 거리 확장에 의해 패킷의 왕복시간(RTT; round-trip 
time)이 1 ms로 증가되었기 때문이다. LR-PON망에서 상향 트

래픽 전송을 위한 동적대역할당을 위하여 멀티 스레드 기반의 

DBA 방안들이 제시되었다[2,10-12].
본 논문에서는 LR-PON망에서 차별화된 서비스 제공을 위

한 멀티 스레드 기반의 새로운 동적대역할당 방안을 제안한다. 
주기적 폴링 기반의 DBA 방안을 멀티 스레드 형태로 확장함으

로써 LR-PON에서 큰 폭으로 증가된 패킷 지연시간의 문제점

을 해결하고, 상향 트래픽의 평균 지연시간 성능이 우수한 동적

대역할당 방안을 제시한다. 더불어, 세 가지 등급의 트래픽별로 

차별화된 서비스를 제공하는 방안을 제시코자 한다.
본 논문의 II장에서는 멀티 스레드 기반의 동적대역할당 방

안을 소개하고, 주기적 폴링 기반의 멀티 스레드형 대역할당 방

안을 제안한다. III장에서는 제안한 동적대역할당 방안의 성능

을 시뮬레이션을 통해 분석한다. 마지막으로 IV장에서 결론을 

맺는다. 

Ⅱ. LR-PON 동적대역할당

2-1 단일 스레드 폴링과 멀티 스레드 폴링

LR-PON에서 개별 ONU에게 상향 대역을 할당하기 위해서

는 GATE와 REPORT라는 두 개의 제어 메시지가 사용된다. 그
림 2는 단일 스레드 기반의 폴링 방법을 보인다. 모든 ONU는 

주어진 타임슬롯동안 상향 데이터와 새로운 REPORT 메시지

를 OLT에 전송한다. OLT는 DBA 알고리즘을 수행하고 새로운 

GATE 메시지를 통해 상향 대역을 ONU별로 할당한다. 이때 

RTT만큼의 유휴시간(Idle Time)이 낭비된다. EPON의 경우 

OLT와 ONU간 거리가 10 km라면 RTT가 0.1 ms가 되어 유휴시

간은 무시해도 될 정도이다. 반면에 LR-PON의 경우 유휴시간

이 1 ms가 되어 폴링주기가 2 ms인 경우 전체 상향 대역의 50% 
정도를 낭비하게 된다.

그림 3은 제안된 고정형 멀티 스레드 폴링 방법을 보인다. 멀
티 스레드 폴링을 통해 LR-PON의 유휴시간(Idle Time) 문제를 

해결할 수 있다. 하지만 기존의 방안은 스레드별 가변적인 폴링 

주기를 가지고 있으므로 OLT와 ONU간 거리에 영향을 받는 문

제점이 있다[2]. 반면에 제안된 고정형 멀티 스레드 폴링 방법

은 LR-PON의 RTT에 독립적인 대역할당을 제공할 수 있다. 
그림 1. 링과 지선구조의 LR-PON
Fig. 1 LR-PON with ring-and-spur structure
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그림 3의 ONU2에 패킷이 전달된 경우를 가정하면, 멀티 스

레드 폴링을 통한 패킷의 지연시간은 다음과 같이 정의된다.

  _poll  _grant _queue                    (1)

여기에서 dm_poll은 패킷이 도착한 후 REPORT 메시지의 전송

까지 걸린 시간, dm_grant는 REPORT 메시지 전송 후 GATE 메시

지 수신까지 걸린 시간, dm_queue는 GATE 메시지 수신 후 패킷 

전송까지 걸린 시간을 의미한다. 

2-2 멀티 스레드 기반 동적대역할당 알고리즘

우선 차별화된 서비스의 제공을 위하여 서비스를 세 가지 우

선순위 그룹으로 분류하여 EF(expedited forwarding) 그룹, 
AF(assured forwarding) 그룹, 그리고 BE(best effort) 그룹으로 

나눈다. 그리고, N은 ONU의 개수, J는 한 주기내의 스레드 개

수, Ri,n는 i번 ONU의 n번째 스레드에서 요구하는 상향대역, Bi,n

은 i번 ONU의 n번째 스레드에 할당된 상향대역, Tcycle은 스레드

의 폴링 주기를 지칭한다.
  모든 ONU가 공유할 전체 상향 대역의 크기인 Btot는 다음과 

같이 결정된다.

     × ×                          (2)

여기에서 Tg는 가드타임(guard time), C는 OLT의 링크 용량

에 해당된다. 
  첫 번째로 개별 ONU의 EF와 AF 트래픽을 위한 대역할당

을 우선 수행한다. OLT에 의해서 i번 ONU의 n번째 스레드에 

할당되는 상향 대역의 크기 Bi,n은 다음과 같다. 

   min 
  

 m in                     (3)

여기에서 
는 i번 ONU의 n번째 스레드의 EF 등급의 대

역 요구량, 
는 i번 ONU의 n번째 스레드의 AF 등급의 대역 

요구량, Bi,min은 i번 ONU의 EF와 AF 트래픽 등급을 위해 보장

된 최소 상향 대역에 해당된다. 
  모든 ONU의 EF와 AF 트래픽 등급에 대역을 할당한 후 남

은 여유 대역 Bexcess를 계산하면 다음과 같다. 

    
  



                                    (4)

  다음으로 여유 대역의 할당을 ONU별로 수행한다. 우선, 
EF와 AF 그룹의 요구대역을 전부 할당받지 못한 ONU의 미 할

당 대역은 ONU의 BE 그룹의 요구 대역에 추가된다. 여유 대역 

Bexcess는 ONU별 BE 트래픽 등급을 위해 다음과 같이 i번 ONU
의 n번째 스레드에 추가로 할당된다.

     × 
╱

  



 
          (5)

여기에서 
는 i번 ONU의 n번째 스레드의 BE 등급의 대

역 요구량에 해당된다.

Ⅲ. 시뮬레이션

LR-PON 시스템용으로 제안된 주기적 폴링기반의 멀티 스

레드형 DBA 알고리즘의 성능을 보이기 위하여 한 개의 OLT
와 16개의 ONU로 이루어진 LR-PON 가입자망 모델에서 시뮬

레이션을 진행하였다. OLT와 개별 ONU 사이의 거리는 100 
km로 동일하다. OLT와 ONU간 링크 속도는 1 Gb/s이며 ONU
와 가입자간 링크 속도는 100 Mb/s이다. 기존의 단일 스레드

형 동적대역할당 방법의 최대 폴링 주기는 2 ms이며, 가드 타

임(guard time)은 1 μs이다. 멀티 스레드의 개수는 2개로 정하

그림 2. 단일 스레드 폴링

Fig. 2 Single-thread polling

그림 3. 고정형 멀티 스레드 폴링

Fig. 3 Fixed Multi-thread polling

표 1. 시뮬레이션 파라미터 

Table 1. Simulation parameter 
Parameter Value

Number of ONUs 16
Class of service 3

Line rate of the ONU link 100 Mbit/s
EPON line rate 1 Gbit/s

Distance between the OLT and an ONU 100 km
Guard Time 1 us

Network Traffic Pareto distribution
Polling time (Tcycle) 2 ms

Number of multi-thread 2
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였다. 표 1에서는 시뮬레이션에 사용된 기본 시스템 파라미터

를 정리하였다. 
그림 4는 LR-PON에서 단일 스레드 DBA를 적용하는 경우 

OLT와 ONU간 거리별 평균 지연시간을 보여준다. 가변적인 

폴링주기와 기존의 DBA 알고리즘을 적용하였다[2]. 상향 트

래픽의 로드가 증가하거나 OLT와 ONU간 거리가 증가할수록 

트래픽의 평균 지연시간이 증가함을 알 수 있다. 이는 

LR-PON에 단일 스레드 DBA를 적용할 수 없음을 보인다.
그림 5는 LR-PON에서 가변형 폴링주기의 멀티 스레드 

DBA를 적용하는 경우 상향 트래픽의 거리별 평균 지연시간

을 보인다. 상향 트래픽의 로드가 증가하는 경우 평균 지연시

간은 증가하고 있지만, 거리의 증가에 따른 평균 지연시간은 

개선되는 현상을 보인다. 트래픽의 로드가 적은 경우(load = 
0.2) 거리의 증가에 따라 트래픽의 평균 지연시간이 증가하지

만 단일 스레드 DBA보다 지연시간이 짧아짐을 보인다. 반면

에 트래픽의 로드가 많은 경우(load = 0.5 또는 0.8) 거리의 증

가에 따른 지연시간의 증가현상은 많이 개선됨을 알 수 있다.
  그림 6는 OLT와 ONU간 거리가 100 km인 LR-PON망에서 

기존의 멀티 스레드형 DBA 방안과 제안한 멀티 스레드형 

DBA 알고리즘 적용 시 상향 트래픽의 평균 지연시간을 비교

하였다. 멀티 스레드 기반의 DBA 성능을 비교하기 위하여 스

레드를 2개로 정하였다. 시뮬레이션 결과를 비교하면 단일 스

레드형 DBA보다 멀티 스레드형 DBA의 트래픽 지연 특성이 

우수함을 보인다. 더불어, 제안한 주기적 폴링 기반의 멀티 스

레드형 DBA의 트래픽 지연 특성이 기존의 가변적 폴링 기반

의 멀티 스레드형 DBA보다 우수함을 보인다.
그림 7은 제안된 주기적 폴링 기반의 멀티 스레드형 DBA 

알고리즘을 적용하여 트래픽 등급별 지연특성을 보여준다. 트
래픽 등급이 제일 높은 EF 트래픽 등급의 경우 상향 트래픽이 
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그림 4. 단일 스레드 DBA의 거리별 평균 지연시간

Fig. 4 Average delay as a function of reach of 
single-thread DBA schemes
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그림 5. 멀티 스레드 DBA의 거리별 평균 지연시간

Fig. 5 Average delay as a function of reach of 
multi-thread DBA schemes
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그림 6. LR-PON에서 DBA 방안별 패킷의 평균 지연

Fig. 6 Average delay of several DBA schemes in 
LR-PON
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그림 7. LR-PON에서 제안된 DBA의 트래픽 등급별 평균 지연

Fig. 7 Average packet delay of a traffic classes for 
proposed DBA scheme in LR-PON
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증가하여도 로드의 변화에 영향을 받지 않고 일정한 지연 특

성을 보인다. AF 트래픽의 경우 EF 트래픽 등급보다 긴 지연 

특성을 보이지만 BE 트래픽 등급보다 우수한 지연 특성을 보

인다. 제안된 주기적 폴링 기반의 멀티 스레드형 DBA 알고리

즘을 사용하여 차별화된 서비스 제공이 가능함을 보인다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 LR-PON에서 차별화된 품질서비스 제공을 

위하여 멀티 스레드 기반의 새로운 동적대역할당 방법을 제안

하였다. LR-PON의 경우 OLT와 ONU간 거리의 확장으로 인하

여 패킷의 왕복시간(RTT)이 증가되었으며, 이를 해결하기 위

하여 주기적 폴링 기반의 멀티 스레드형 DBA 알고리즘을 제시

하였다. 다양한 시뮬레이션을 통하여 제안한 DBA 알고리즘이 

거리의 확장에 영향을 받지 않고 상향 트래픽의 지연 특성이 기

존의 LR-PON용 DBA 방안보다 우수함을 보였다.
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