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[요    약]

수동형 광가입자망은 광대역 서비스를 제공하는 차세대 가입자망 기술이다. 수동형 가입자망은 경제성을 제공하기 위해 점대 

다중점 구조를 가지고 있으며, 시분할 다중화 접속 방식을 이용하여 상방향 데이터 전송을 제공한다. 본 논문에서는 수동형 가입

자망에서 광섬유 브래그 격자 센서를 사용하여 OLT와 ONU간 물리계층 장애를 감시할 수 있는 방안을 제시한다. 제시한 방안은 

동일한 광섬유 브래그 격자 센서를 이용함으로써  경제성과 운영의 효율성을 제공한다.  파장분할 다중화를 이용한 기존의 방안과 

제안한 시분할 다중화를 이용한 방식의 효용성을 비교 분석하였다.

[Abstract]

Passive optical network (PON) is a next-generation access network that provides broadband services. PON is a cost-effective 
solution which has point-to-multipoint architecture and provides upstream data transmission using time-division multiple access 
(TDMA). We propose a monitoring method that detects physical layer faults between optical line terminal (OLT) and optical 
network units (ONUs) using fiber bragg grating (FBG) optical sensors. Uniform FBG sensors are used to provide cost-effective 
and simple solution of operation management. We compare the proposed TDMA based monitoring method with wavelength 
division multiplexing (WDM) monitoring method.
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Ⅰ. 서  론

수동형 광가입자망 (PON: passive optical network)은 광대역 

서비스를 제공하는 기술로서 경제적인 가입자망이다. 최근 들

어 광가입자망은 비즈니스와 가정용 서비스뿐만 아니라 모바

일과 IoT 서비스를 제공하는 다중 서비스 플랫폼을 제공하고 

있다. PON은 중앙국사에 위치하는 OLT (optical line terminal)
와 원격에 위치한 다수의 ONU (optical network unit)가 점대 다

중점 구조로 구성되어있다. PON은 OLT와 ONU 사이에 전력 

공급이 필요 없는 수동형 광분배기를 사용하기 때문에 유지보

수가 편리하다는 장점이 있다[1]. 
Ethernet PON (EPON)의 하향 전송의 경우, OLT는 이더넷 

프레임을 브로드캐스트하고, 개별 ONU는 선택적으로 수신한

다. EPON의 상향 전송의 경우, 시분할 다중접속 (TDMA: time 
division multiple access) 방식을 통해 개별 ONU에 할당된 타임 

슬롯(time slot)동안 개별 ONU로부터 OLT로 전송된다.
개별 ONU에게 상향 대역을 할당하는 간단한 방법은 고정 

타임 슬롯을 할당하는 방법이다. 고정 대역 할당 (SBA: static 
bandwidth allocation) 방안은 간단한 반면, ONU들 간의 통계적 

다중화에 기반을 둔 대역 할당을 제공할 수 없다. EPON망에서 

통계적 다중화를 고려한 동적 대역 할당 (DBA: dynamic 
bandwidth allocation) 방안은 여러 알고리즘이 제시되었다[2-4].

광 시간 영역 측정기 (OTDR: optical time domain 
reflectometer)를 사용하여 장애를 검출하는 방법은 짧은 펄스

의 단일파장을 이용하기 때문에 점대점 (point-to-point) 망에 적

합하다[5]. 점대다중점 (point-to-multipoint) 망에서 OTDR을 사

용하는 경우 고장이 발생한 ONU를 구분해내기 어렵기 때문에 

적합하지 못하다. 
광 주파수 영역 측정기 (OFDR: optical frequency domain 

reflectometer)와 광섬유 브래그 격자 (FBG: fiber bragg grating) 
센서를 사용하여 광섬유를 모니터링 하는 방안은 각각의 FBG
로부터 되돌아오는 브래그 파장 (Bragg wavelength)를 분석함

으로써 PON 망을 감시한다[6]. 그러나 이 방법은 장애가 발생

한 ONU를 구분할 수 있지만, 장애의 위치를 측정하지 못한다.
파장분할 다중화 방식과 광섬유 브래그 격자(FBG) 센서를 

사용하여 ONU 시스템의 장애를 측정하는 방법이 제시되었다

[7]. OLT는 초발광 다이오드 (SLED: super luminescent LED)를 

사용하여 모든 ONU에 광원을 제공하는 역할을 수행하고, 개별 

ONU에 위치한 FBG는 ONU별로 할당된 브래그 파장을 반사함

으로써 장애가 발생한 ONU를 구별할 수 있다. 특정 ONU의 광

섬유에 장애가 발생한 경우 OTDR을 사용하여 장애의 발생 위

치를 구할 수 있다. 
본 논문에서는 동일한 브래그 파장을 갖는 FBG를 사용하여 

유지보수 및 운용관리가 용이한 PON 시스템의 감시 장치 구성 

방안을 제시코자 한다. ONU별로 할당된 타임 슬롯 구간에 맞

춰 FBG 반사 파장을 OLT로 전송함으로써 시분할 다중접속 데

이터 전송과 시분할 다중접속 감시신호 전송을 동시에 구현할 

수 있다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 FBG 광섬유 센서

를 활용하여 PON 시스템의 모니터링 방안을 소개한다. 동일한 

반사파장을 갖는 FBG 센서를 사용하여 시분할 다중화 방식으

로 ONU별 광섬유 장애  여부를 감시하는 방법을 제안한다. III
장에서는 시뮬레이션을 통해 제안한 PON 모니터링 시스템의 

특성을 분석한다. 기존의 파장분할 다중화 방식보다 유지 보수 

및 운용관리 측면에서 유리함을 보인다. 마지막으로, IV장에서 

결론을 맺는다.
 

Ⅱ. FBG 센서기반 PON 모니터링

2-1 FBG 광센서

광섬유 브래그 격자 (FBG) 센서는 주로 구조물의 변위와 온

도를 측정하는데 사용된다. 그림 1은 FBG 광센서의 동작을 보

여준다. 광대역의 빛이 FBG에 전송되면 특정 파장의 빛만 FBG 
센서로부터 되돌아온다. 반사된 빛의 중심 파장을 브래그 파장

이라고 부른다. 

    (1)

여기에서 는 브래그 파장, 은 광섬유 코어의 유효 굴절

률, 는 격자 간격을 의미한다. 
FBG 광섬유 센서는 온도나 변위에 따라 브래그 파장이 선형

적으로 변하는 특성을 이용하여 온도 및 변위 측정 시스템을 제

공한다. 반면에, 브래그 파장의 수신 여부를 활용하여 광통신망

의 장애 유무를 판별하는 용도로 활용되기도 한다.

2-2 동일한 FBG 센서기반 PON 모니터링

일반적으로 시분할 다중화 FBG 시스템의 경우 하나의 광

섬유에 동일한 FBG 센서를 일정한 간격으로 배치하는 방법을 

사용한다. 점대 다중점 구조의 PON 시스템에서는 파장분할 
그림 1. 광섬유 브래그 격자 센서의 동작

Fig. 1. Operation fo FBG sensor
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다중화 방식으로 FBG 센서 기반 모니터링 시스템을 구성한다

[7]. 이 경우 ONU별로 FBG의 브래그 파장은 서로 상이하다. 
반면에, 동일한 브래그 파장을 갖는 FBG 센서를 사용하여 시

분할 다중화 방식으로 PON 모니터링 시스템을 구성할 수 있

다. 그림 2는 동일한 FBG 센서 기반 PON 모니터링 시스템을 

보인다.   
중앙국사에 위치한 OLT 장치는 1490 nm 파장을 사용하여 

하향 데이터를 브로트캐스트 하며, 1310 nm 파장을 사용하여 

개별 ONU로부터 전송된 상향 데이터를 수신한다. 중앙국사

에 위치한 FBG 정보수집 장치 (FBG interrogation unit)는 초발

광다이오드 (SLED)를 사용하여 FBG 센서의 광원으로 활용하

고, 밴드패스 광필터를 사용하여 1550 nm 대역의 광원을 제공

한다. ONU로부터 브래그 파장에 해당되는 신호가 전송되는 

경우 광 순환기 (optical circulator)를 통해 광 스펙트럼 분석기 

(OSA: optical spectrum analyzer)에 신호가 전달된다. 광파장 

다중화기 (WDM Mux/Demux)는 데이터 통신에 사용되는 

1310 nm, 1490 nm 파장과 광센서 신호 전송에 사용되는 1550 
nm 파장에 대한 다중화 및 역다중화 기능을 수행한다.

원격에 위치한 ONU 장치는 광분배 장치를 통해 전달된 

1490 nm의 파장을 통해 하향 데이터를 선택적으로 수신하고, 
1310 nm 파장을 사용하여 상향 데이터를 송신한다. 이 경우 시

분할 다중접속 (TDMA) 방식을 통해 ONU별로 할당된 타임 

슬롯 (time slot) 동안만 데이터를 상향 전송한다. 이 방식을 버

스트 모드 전송방식이라 부른다. 중앙국사에 위치한 FBG 정
보수집 장치로부터 전송된 1550 nm 광원을 수신하면, 각각의 

ONU내에 위치한 동일한 브래그 파장을 갖는 광섬유 브래그 

격자 (FBG)는 OLT로부터 할당된 특정 타임 슬롯 동안 브래그 

파장을 전송한다. 이러한 버스트 모드 광신호 전송방식을 적

용함으로써 동일한 브래그 파장을 갖는 FBG 센서를 활용하여 

PON 시스템에서 시분할 다중접속 방식의 모니터링 기능을 구

현할 수 있다.  그리고 ONU내에서도 광파장 다중화기를 통해 

상하향 파장에 대한 다중화 및 역다중화 기능을 수행한다.
그림 3은 버스트 모드 FBG 센서 모듈의 구조를 보여준다. 

광파장 다중화기 (WDM Mux/Demux)를 통해 전송된 1550nm 
대역의 빛은 두 개의 광 순환기 (optical circulator)를 통해 FBG 
광센서에 전달된다. FBG 센서는 브래그 파장을 반사하게 되

고, 반사된 브래그 파장은 MZM (mach-zehnder modulator)과 

같은 외부 변조기를 통해 OLT로 전송된다. ONU에서 상향 데

이터는 버스트 모드 송신기를 통해 전송되는데, 버스트 모드 

인에이블 (BM Enable: burst mode enable) 제어 신호를 사용하

여 MZM 변조기를 제어하면 데이터가 전송되는 특정 타임 슬

롯 동안 FBG 센서 신호를 전송하게 된다. 버스트 모드 FBG 센
서 모듈 구성을 위해 두 개의 광 순환기와 MZM 외부 변조기

가 사용되었다. 

Ⅲ. 시뮬레이션

수동형 광가입자망에 FBG 광센서를 사용한 모니터링 시스

템의 성능 분석을 위해 OptiSystem 시뮬레이션 툴을 사용하였

다. 중앙국사에는  OLT와 FBG 정보수집 장치가 위치하고, 원
격에는 4개의 ONU가 위치하며 ONU 별로 FBG 광센서를 포함

한다고 가정한다. OLT와 모든 ONU 사이의 거리는 20 km, 
OLT와 ONU간 링크 속도는 10 Gbps, FBG 정보수집 장치의 출

력 광파워는 3 dBm, FBG 센서용 광원의 중심 파장과 대역폭은 

그림 2. 광섬유 브래그 격자 센서 기반 PON 모니터링 시스템

Fig. 2. FBG sensor based PON monitoring system

그림 3. 버스트 모드 FBG 센서 모듈의 구조

Fig. 3. Structure of burst mode FBG sensor module
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1550 nm와 50 nm에 해당한다. 
 FBG 센서를 이용한 파장분할 다중화 방식의 PON 모니터링 

시스템의 경우 ONU 1은 1549.25 nm, ONU 2는 1549.75 nm, 
ONU 3은 1550.25 nm, ONU 4는 155075 nm의 브래그 파장을 

갖는 FBG 광센서를 사용한다. 그림 4는 정상 동작시 ONU별 

FBG 반사 스펙트럼을 보여준다. 4개의 ONU 별로 할당된 FBG 
센서의 브래그 파장을 확인할 수 있다. OLT와 ONU간 거리를 

20 km로 고정하였기에 브래그 파장의 수신 파워는 평균 –31 
dBm 정도 측정됨을 알 수 있다. ONU 별 브래그 파장의 수신 여

부를 판단하여 ONU별 장애 유무를 확인 할 수 있다. 
그림 5는 ONU 2의 광섬유 장애 발생시 ONU별 FBG 브래그 

파장의 반사 스펙트럼을 보여준다. ONU 1, ONU 3, ONU 4의 

경우 정상적으로 반사 스펙트럼을 측정하지만, ONU 2의 경우 

장애가 발생하였기에 FBG 반사 스펙트럼이 나타나지 않음을 

알 수 있다. 차세대 광가입자망의 경우 OLT별 ONU의 분기율

은 1:32 분기에서 1:256 분기까지 증가하게 된다. ONU별로 상

이한 브래그 파장을 갖는 FBG 센서를 사용하는 경우, 유지보수 

및 운용관리 측면에서 용이하지 못함을 알 수 있다.
반면에, FBG 센서를 이용한 시분할 다중화 방식의 PON 모

니터링 시스템의 경우 모든 ONU는 1550 nm의 브래그 파장을 

갖는 FBG 광센서를 사용한다. 제안한 시분할 다중접속 방식의 

PON 모니터링 시스템의 경우 ONU별로 할당된 타임 슬롯은 10 
nsec로 고정되어 있다고 가정한다.  그림 6은 정상상태에서 4개
의 ONU로부터 전송된 FBG 모니터링 신호를 보여준다. 10 nsec 
단위로 할당된 타임 슬롯별로 정상적인 신호가 수신되고 있음

을 확인할 수 있다. ONU별로 1310 nm의 버스트 모드 송신기와 

연계된 버스트 모드 인에이블 신호를 사용하여 FBG 모니터링 

신호를 버스트 모드 형태로 전송할 수 있다. 그러므로 중앙국사

에 위치한 FBG 정보수집 장치에서는 ONU별로 할당된 특정 타

임 슬롯 구간에서 FBG 센서의 반사 신호를 확인함으로써 ONU
별 장애 유무를 판별할 수 있다.

그림 7는 ONU 2의 광섬유 장애 발생 시 중앙국사에 위치한 

FBG 정보수집 장치에 수신된 신호를 보여준다. ONU 별로 10 
nsec의 타임 슬롯을 할당하였으므로 10 nsec ~ 20 nsec 구간에

그림 4. 정상 동작시 4개 FBG의 반사 스펙트럼

Fig. 4. Reflection spectra of 4 FBGs with normal 
operation

그림 5. ONU 2의 장애 발생시 4개 FBG의 반사 스펙트럼

Fig. 5. Reflection spectra of 4 FBGs when there is fiber 
breakdown at ONU 2

ONU1 ONU3 ONU4

그림 6. 정상 동작시 4개 FBG 센서의 반사신호

Fig. 6. Reflected signals of 4 FBGs with normal 
operation

그림 7. ONU 2의 장애 발생시 4개 FBG 센서의 반사신호

Fig. 7. Reflected signals of 4 FBGs when there is fiber 
breakdown at ONU 2

ONU1 ONU2 ONU3 ONU4ONU1 ONU2 ONU3 ONU4

ONU1 ONU2 ONU3 ONU4
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서 ONU 2의 FBG 반사 신호가 나타나지 않음을 확인할 수 있

다. ONU 1, ONU 3 및 ONU 4의 FBG 반사 신호는 정상적으로 

수신된다. 차세대 광가입자망의 경우 OLT 1개에 최대 256개의 

ONU가 연결되므로, ONU별로 동일한 브래그 파장을 갖는 

FBG 센서를 사용함으로써 유지보수 및 운용관리 측면에서 유

리함을 알 수 있다. 더불어, OLT와 FBG 정보수집 장치의 통합 

및 ONU와 FBG 센서의 통합을 통해 좀 더 용이한 구현이 가능

하다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 수동형 광가입자망에서 동일한 브래그 파장

을 갖는 광섬유 브래그 격자 센서를 사용하여 OLT와 ONU간 

시분할 다중접속 방식을 통해 물리계층 장애를 감시할 수 있는 

방안을 제시하였다. 중앙국사에는 OLT와 FBG 정보수집 장치

가 위치하며, FBG 정보수집 장치는 FBG 광센서에 필요한 광원

을 제공하고 FBG 반사파장을 분석하는 기능을 수행한다. 원격

에 위치한 ONU는 동일한 반사파장을 갖는 FBG 센서를 포함하

며, 버스트 모드 FBG 센서 모듈을 통해 OLT로부터 할당된 특

정 타임 슬롯 동안만 FBG 반사 신호를 제공한다. 시뮬레이션을 

통해 파장분할 다중화 방식의 PON 모니터링 방식과 시분할 다

중화 방식의 PON의 모니터링 성능을 비교하였으며, 유지보수 

및 운용관리 측면에서 시분할 다중접속 방식의 PON 모니터링 

방식이 더 적합함을 보였다.
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