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  약   비 한 역 티미 어 수 가 폭  가함에 라 스마트폰, IPTV, VoIP, VOD, 클라우드 

등  새 운 비스  등    통신량  폭주  가 망  고도 가 통신 산업에  가  큰 슈가 

고 다. 본 연 에 는 할다 식(Wavelength Division Multiplexing, WDM) 수동  가 망(Passive 

Optical Network, PON)  사 역  코어 감  한 1 가  Reach Extender(RE) 술에 한 개  

시도하 다. 특 , 시  경쟁  강 하  하여  가  , 집 , 비  폭주  처하  한 

 등  고 하 다. 또한,  PON망에 RE 술  용하여  거리  술 개    용량 가 

술 개  통한 신뢰  술, 원격 리 술  통합하여  시스  개  료하 다. 개  시스  용하여 

 상용 1G PON 비들과  시스  연동   개  시스  용한 사 역  코어 감  룬 것에 

그 가   수 다. 본 연   10G PON 술 개 에 한 연  진행 다.

주 어 : 수동  가 , 할다 식, 코어 감, 사 역 , 계 (Reach Extender)

Abstract  As the demand for broadband multimedia including the Internet explosively increases, the 

advancement of the subscriber network is becoming the biggest issue in the telecommunication 

industry due to the surge of data traffic caused by the emergence of new services such as smart phone, 

IPTV, VoIP, VOD and cloud services. In this paper, we have developed WDM(Wavelength Division 

Multiplexing)-PON(passive optical network) based on the 1-Gigabit Reach Externder (RE) technique to 

reduce optical core. Particularly, in order to strengthen the market competitiveness, we considered low 

cost, miniaturization, integration technique, and low power of optical parts. In addition, we have 

developed a batch system by integrating all techniques for reliability, remote management through the 

development of transmission distance extension and development of capacity increase of optical line 

by using RE technology in existing PON network. Based on system interworking with existing 

commercial 1G PON devices, it can be worthy of achievement of wide nationalization and optical core 

reduction by using this developed system. Based on these results, we are studying development of 10G 

PON technology.

Key Words : PON(passive optical network), WDM(wavelength division multiplexing), Optical core 

reduction, Broadening national history, Reach Extender
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1.  

1.1 연  필

각 가 에 고   가  수가 폭  

가하고, 단순한  에  고용량  티미

어  비스  달하는 비스   사용

 계 에 라  다양한 역폭  수 가 생한다. 

재는 수 Mbps  가 망  수 가 역  

하고  지역에 포하고 는 다양한 사용  

에 라 한 역폭  공할 수 는 가 망 

 필 하다[1-3].

FTTH(Fiber-to-the-Home) 가 망   

각 가 지 직  연결하여 다양하고 고도  합 비

스  개 별 사용 역폭  쉽게 수용 할 수 는 안

다. 그러나, FTTH  하  해 는  가 에 

케 블  하나씩 할당 고 또  수만큼 케 블  

CO(Central Office) 단 함에 어야 하는  는 

막 한 비용  들 도 한다. 그래  재  통신 트워크

는 1:N 통신  해   다  (multiplexing) 

또는 역다  (demultiplexing)  사용한다[4,5]. 

PON(Passive Optical Network) 술    

트워크  수동 만  하고 트리 태   

채용하여 FTTH 에 어  가  실  안  

  지보수가 편리하여 가 망  리 사용

고 다[6]. PON 술  고   비스  가

에게 공하  한 술 ,   단 (OLT, 

Optical Line Terminal) 술, 망 단 (ONU, 

Optical Network Unit) 술, 가 망 링크  운용 리 

술 등  포함한다.  PON 술 는 EPON(Ethernet 

PON), 10G EPON, GPON(Gigabit capable PON), 

XG-PON(10G capable PON) 술  다[7,8]. 

EPON, GPON과 같  TDMA (Time Division 

Multiple Access)-PON 식  체 역폭  한 개 

PON에 연결  에 하는 수에 비 하여 도

가 감 지만 할당  시간 동안 해당 역 체  사용

가능하다는  다. 그러나, 다양한  티미

어 비스  4K VOD 비스, 지상  UHD 비스 

등  하여 Giga  비스  공하  해 는 

 많  PON 비  들  다. 시간 도  

식  TDMA 식 신 가 별  별도   사용

하는 WDM(Wavelenth Division Multiplexing)- PON

식  새 게 안 고 상용 고 다[9]. 

2 에 는 WDM-PON 핵심  술에 해  

알아보고, 3 에 는 본 에  안하는  PON 

술 에 Reach Extender 술  용하여  8  

상 용량  한 하드웨어  술  한다. 

4 에 는 안한 술  능 평가에 해  하고 5

 결 에 는 안한 식  용하여 향후 10 가  

PON RE 상용  술 개 에 해  언하고  한다.

2. WDM vs PON 술 특징

2.1 수동 트워크 (Passive Optical Network, 

    PON) 술  특징

PON  트워크  양 끝 단말  하고는 수동

만 어 는 엑 스 트워크  미한다. 거

리 간망에 는 각  계 드  앙 지

(Control Office, CO)에 하  에  공  

용 하여 리가 수월하다는  지만, 천 만  

상  가  갖는 역 엑 스 트워크  고 하  

공 과 리 에  리하다.  home-run 

트워크는 한 가닥   한  가 에게 

P2P(peer-to-peer) 연결  사용하  에 규  

가  수용하 에는 경  합했  술 었

다.  단  해결하  하여 하나   용하

여 32 가  상  수용할 수 는 PON 술  개

었고, 케 블 비용   Home-run 식 비 매

우 우수하다[10].

2.2 WDM-PON vs TDM-PON 술 비

TDM 식  미 리 알 진 시간 할 식  

CO에  체 가 에게 신  하  가  

(Optical Network Terminal, ONT)에  신  

 신 만  택해  수신한다.  가 가 CO  

하는 신 는 시간 할다  식  신  다

하여 처리한다[11]. 

WDM 식   통해  여러  신 가 

달 는 식 다. 개별  가  1:1  맵핑  

후, 32개  다   신 가 ONT에게 달 다. 

각 ONT는 다  신 에  신  신 만 리하여 

신 처리 후 사용 다. Table 1  WDM과 PON 술  

비 하 다[12].



사 역  코어 감  한 할다   1 가  수동 가 망 Reach Extender  극  술 231

WDM-PON PON

Bandwidth 

Extension 
Easy Difficult

Secutiry Easy Difficult

Line Monitor Easy Difficult

Service 
Transparency

Easy Difficult

Expansion Easy
Not recommand due to 

slow network

ONT Malfunction 

Impact
No Impact overall system 

Technology Maturity Need cost down Mature

Table 1. The comparisons of WDM-PON vs PON.

2.3  PON 비스 망  개  필

재 내 고   비스 가  수는 약 2100

만  수  것  고 [12], 각 개   가

에  1Gbps 비스  공하  해  PON 식  

가  많  용하고 다. Fig. 1  사에  가 지 연

결 는 PON 비스  나타낸다. 지역 가 운 사  

OLT(Optical Line Terminal)에  아 트  RN(Remote 

Node)  거쳐  각 가  ONT(Optical Network 

Unit) 지  케 블  연결 어  보여 다[13]. 

Fig. 1. The conventional PON service.

Fig. 2에   PON 비스망  OLT 1 당 80개

 케 블  RN과 1:1  연결 어 고, 1개  

RN에 는  64개  ONT 수용  가능하다. 결과

 OLT 한 당  5120  가  수용  

다. 통신사에 는 케 블 감  용량 , 거리

  지역 사  안에 한 필  하

고 다.

Fig. 2. The conventional PON architecture.

3. WDM Reach Extender  용한 

  거리  시스  개   

3.1 티채  WDM 다  용한 PON Reach 

    Extender 술

Fig. 3   PON 에  사용 는 든 간

  나타낸다. OLT에  나 는 한 개  케 블

에  하량링크에는 1557nm, 상향링크에는 1270nm  

 사용 다. 그리고 OLT  1:1  연결 어 는 

RN에  ONT 지 동   사용 고 다[14].

Fig. 3. The wavelength of the each optical cable in the 

up-link and down-link.

Fig. 4  PON RE 는 OLT 케 블  에  

나 는 상향링크 1270nm   COT(Central 

Office Terminal)에  매우 한  사용하여 

1470nm, 1490nm, 1510nm, 1530nm, 1550nm, 

1570nm, 1590nm, 1610nm  8개  변 하

여 Continuous-WDM 식  한다. 하향링크 

1577nm   1270nm, 1290nm, 1310nm, 

1330nm, 1350nm, 1370nm, 1390nm, 1410nm 

 변 다.  과  거 게   신 가 신

 변  에 신  거리  다시 폭하여 재



지 복합연  17  8232

신 가능함  도달거리가  50km 지 늘어날 수 

다. 상하향 링크에 사용 는 8개  할 식  

FPGA에  지  신  처리 복원  용하여 벽

하게 타  복원 다[14].

Fig. 4. The proposed WDM technology in COT and RT.

3.2 1G Ethernet-PON Reach Extender 하드웨

    어 시스  개   

 Ethernet PON 시스  OLT  ONT 사

에 COT  RT가 가 어 8  용량 과 50km  

거리  보 하는 계 다. Fig. 5는 1G Ethernet 

PON Reach Extender 시스  계  나타내 , 다

과 같  사항  고 었다[15].

-  OLT  ONT간  거리는 20km 하  

-50km 시 OLT에  latency 재  필 함

-OLT  COT간  continuous mode   필

함

-COT는 PON과 WDM  스 변  역할

-RT는 스 변   retiming, BCDR 역할 등

 필 함

-COT  RT  리 에 한 가 필 함

- 는 가  개 과 용  수 

Fig. 5. The overall system diagram of 1G-Ethernet PON 

Reach Extender. 

3.2.1 COT 상  블  계  

COT  역학  ONU PON 듈과 WDM 듈  

1:1  스하고 간  망 리 프 콜(Simple 

Network Management Protocol, SNMP)과 보드 

리  담당하는 프 는 I2C  체 듈  리한

다. Fig. 6  COT블  상  블  나타낸다. ONU 

PON 듈, 별 WDM 듈, SNMP  보드 

리  한 AT91SAM7X256 과 듈  I2C 

스 스  한 PCA9548 ,  USB   

스  고, 보드 1매당 4  WDM  수

용한다. Fig. 7  Fig. 6  COT 상  블 도   

개 한 COT 하드웨어 듈 다.

Fig. 6. The detail block diagram of COT in the proposed 

1G-Ethernet PON Reach Extender.

Fig. 7. The hardware implementation of COT based on 

the Fig. 6.

3.2.2 RT 상  블  계  

Fig. 8  RT  상  블 도  나타낸다. 킷 재 립 

 타  맞춰주는 Field Programmable Gate 

Array (FPGA)  사용하  COT  하여 사한  

 계 었다. RT 1개당 2  WDM  수용할 

수 게 계하 다. Fig. 9는 Fig. 8   RT 

듈  하드웨어  직  개 하여 한 것 다. 

Fig. 8. The detail block diagram of RT in the proposed 

1G-Ethernet PON Reach Extender.
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Fig. 9. The hardware implementation of RT based on 

the Fig. 8.

3.3 1G Ethernet-PON COT/RT 운  한 

    프트웨어 시스  개    

Fig. 10  체 COT/RT 운 에 한   계

 나타낸다. 체  는 크게 , Web

 어 다. 는 COT/RT 에 한 상태

보  알람 보, 포트 보에 한 어  주 목  하

 Web  통해  운 다. 

Fig. 10. The overall software architecture for COR/RT 

operation.

COT/RT 하드웨어  상태 보, 포트 보  

수신하  하여 TCP/IP 스  용하여 

 수신하고 사   시지  스에 

한다.

4. 연동 시험 경 과 능 스트

4.1 시스  연동 시험 경 

1G Ethernet PON 시스  연동 시험 경  

해  1G OLT 계   진행하 다. Fig. 11  개

 시스  연동시험  하여 한 1G Ethernet 

PON  개 도 다.  탕  Fig. 12  같  하드

웨어  체 연동 시험 경  하 다.

Fig. 11. The test environment blockdiagram for 1G 

Ethernet PON.

Fig. 12. The test environment for 1G Ethernet PON.

4.2 공 시험  스트 결과

개 한 시스  능  평가하  하여 공 시험

에  능 스트  진행하 다[16]. Table 2는 개  

시스  능 스트  약  나타낸다.

Test Item Test Result

Integration Test

1;32@50km Test Pass

Packet Loss Rate Test Pass

WDM Channel Test Pass

Environmental 
test

Temp. &　Humid. Test Pass

Table 2. The Performance Test Summary.

항목별  스트 내용과 평가 , 스트 결과는 

Table 3과 같다. 

Test. 1 1:32 branch at 50km link

Test 
description

When PON Reach Extender is applied between 
OLT and ONU to construct 40km link with WDM 
technology in feeder section and 10km link and 

1:32 branch splitter in ODN section, normal 

registration confirmation for 32 ONUs

Criteria Whether normal registration of 32 ONTs

Result Pass

Table 3. Detail quantitative evaluation test. 
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5. 결   언

본 연 에 는 WDM PON망  사 역  코

어 감  해   1G PON 식에  Reach 

Extender 술  용하여  8 지 수용 가 망

 늘리는 술  개  료하고 시험 스트  통과하

다. 

고   원하는  많  가 들  수용  

하여  가 , , 집 등  고 하 다. 

또한,  PON망에  Reach Extender 술  집 하

여 상향/하향링크별 각각 1개씩   사용하는 신 

8개  개별  리하여  신  변 하

여 다 하는 식  하 다.  통해  신  

복원  폭  가능하여 거리가 2  상 고, 

 용량  8  가하게 었다. 개  시스  

능과 술  신뢰  보하  하여 공식 시험 

스트 드  하여 원격 리 술   시스  개

 검  루었다. 

 개  결과  50km 거리에  32 가 

가능하고 8개  WDM 채  수용  가능한 COT  RT 

개  료하 다.  상용 1G EPON 비들과  시

스  연동 리 프트웨어  개 하여 하드웨어 시스

과 통합하 다. 

본 술  개  통하여 사 역    감

 통하여  망 원   리가 가능하도  

하 다. 또한, 가   단가 감  통한 내 FTTH 

시  가 상 다. 

후 연 는 본 연 에  개 한 1G PON Reach 

Extender 시스   10G PON Reach 

Extender 술 개  목  한다. 
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