
18th Korea Information Processing Society, Proceedings of the Autumn Academic Conference Vol. 9 No. 2 (November 2002) 

 

1503 
 

Study on Ethernet-PON system functionality for an L2/L3 MPLS-based 
VPN service 

 
Shin-Young Ahn,* Jae-Doo Huh, 

Electronics and Telecommunications Research Institute (ETRI) Access Technology Research Division 
e-mail : syahn@etri.re.kr 

 

A study on Ethernet-PON System functionality for 
L2/L3 MPLS based VPN service 

 
Shin-Young Ahn, Jae-Doo Huh 

Dept. of Access Technology, ETRI 
 

Abstract 

Basic subscriber networks are commonly used to support a variety of multimedia service traffic. Optical subscriber network 
technologies have garnered increased attention as alternatives to such networks. The initial installation cost of optical subscriber 
networks is very high, which has historically slowed technological development and adoption. However, there has been renewed 
momentum with the development of Passive Optical Network (PON) technology, which offers good cost-to-efficiency. In this 
paper, we investigate the functional requirements of Optical Network Units (ONU) and Optical Line Terminals (OLT) necessary 
to develop VPN technology for L2/L3 MPLS-based network subscribers on Ethernet-PON (E-PON)-based optical subscriber 
networks that are linked with an MPLS/IP backbone. 
  

1. Introduction 
The evolution of the Internet has forced network operators to increase 
the transmission capacity of IP backbone networks. However, in 
contrast, the transmission capabilities of subscriber networks have 
seen relatively limited improvement in their overall network 
architecture for adequately supporting various services such as 
advanced multimedia, electronic transactions, remote education or 
medical care, or the like. Currently, the most widely deployed 
subscriber network solutions, Digital Subscriber Line (DSL) and cable 
modem networks, are insufficient to meet the performance 
requirements of such services. PONs (Passive Optical Networks) have 
emerged as an alternative for subscriber network technology, offering 
a low-cost, simple and scalable architecture that supports data, voice, 
and video services.  
 PON technologies are categorized into ATM PON, Ethernet PON, and 
WDM-PON. Among these, Ethernet PON is currently the most 
advantageous in terms of IP service support and cost-effectiveness, 
making it the focus of active technological development. Optical 
subscriber networks utilize broadband fiber-optic cable as the 
subscriber line and provide high-bandwidth services to a diverse range 
of subscribers. 

Depending on the extent to which fiber-optic cable is buried from the 
Central Office (CO), optical subscriber networks can have an 
architecture of FTTB (Fiber to the Building), FTTH (Fiber to the 
Home), or HTTC (Fiber to the Curb) architecture.  
 The development of MPLS technology, which enables IP packet 
switching at layer 2, has facilitated the emergence of various types of 
VPN service technologies. Unlike conventional subscriber-based VPN 
technologies such as IPsec, PPTP, or L2TP, network operators have 
now developed MPLS-based VPN services at both Layer 2 and 
Layer 3, enabling tunneling. These technologies are referred to as 
PPVPN (Provider Provisioned VPN), and are currently being 
standardized by the IETF’s PPVPN, PWE3 (Pseudo Wire Emulation 
Edge to Edge) working groups.  
 In this paper, we will first explore Ethernet-PON-based optical 
subscriber network systems and then describe L2/L3 MPLS-bsed VPN 
service technologies. In addition, we will discuss the specific 
functional requirements for implementing VPN services within 
ONU/OLT subsystems, as well as SLAs (Service Level Agreements) 
associated with L2/L3 MPLS-based VPN services. 
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2. Ethernet-PON-based optical subscriber network 
system 

 Communication networks consist of a backbone network, a subscriber 
network, and a user network. At present, backbone networks provide high-
capacity data transmission paths through optical transmission-based 
synchronous transmission schemes. In contrast, subscriber networks are 
responsible for multiplexing data from the user network, transmitting it to 
the backbone network, and distributing the downstream traffic of the 
backbone network. At present, subscriber networks have achieved data rates 
in the multi-megabits-per second (Mbps) range, through the deployment of 
DSL technologies. However, due to the physical limitations of telephone 
lines, achieving higher transmission speeds remains challenging. Moreover, 
upgrading to fiber-optic transmission infrastructure by laying new fiber 
cables involves significant cost. As a result, bottlenecks persist. To address 
these challenges, technological development of Ethernet PON systems that 
can significantly reduce the cost of laying fiber optic cable while delivering 
high-speed communication to end subscribers, and standardization are both 
in progress. 
 Ethernet-PON systems broadly comprise OLT subsystems, ONU or ONT 
(Optical Network Terminal) subsystems, and ODN (Optical Distribution 
Network). Viewing (FIG. 1), the architecture of a PON comprises one OLT 
system and N ONUs via the ODN. The OLT system has a plurality of PON 
links to end subscribers, and is connected to ATM, PSTN, IP backbones, or 
the like. In addition, the system may also be linked to a Video/Audio service 
servers and accesses an EMS system for operational management.  

(FIG. 1) Ethernet-PON system architecture 

 OLT subsystems are located at the Central Office, while ONU/ONT 
subsystems are located at the curb, within buildings, or inside homes. 
Viewing (FIG. 1), a single fiber-optic cable extends from the OLT to the 
closest point to a subscriber and is connected to ONUs/ONTs via a plurality 
of distribution fibers. This optical distribution network is referred to as 
ODN. The passive equipment of Ethernet-PON located in an ODN 
comprises single-mode optical fiber, pass optical fiber splitters/couplers, 
connectors, and the like.  
 PONs, the passive equipment used in distribution networks, have lower 
power and management costs compared to active distribution network 
equipment. Consequently, PON can implement low-cost subscriber 
networks.  

In a PON, optical signals are delivered by being split by optical 
splitters/couplers, depending on whether the direction of light is upstream 
or downstream, carried or combined in the optical fiber and delivered via 
one optical fiber. PON is typically applied at the subscriber end using a 
point-to-multipoint tree topology, wherein a single optical fiber is shared 
[1]. 
(FIG. 2) and (FIG. 3) show the downstream data transmission processing 
method from OLT to multiple ONUs, and the upstream data transmission 
method from multiple ONUs to OLT in an Ethernet-PON system.  
 Downstream data is broadcast from the OLT to multiple ONUs using 
variable-length packets, that are a maximum of 1,518 bytes, in accordance 
with the IEEE 802.3 protocol. Each of the packets includes, in its 
preamble, a unique identifier of the ONU to be transmitted. Viewing (FIG. 
2), the traffic from the splitter is split into three signals, and each signal 
then delivers packets that are being sent to all the ONUs. Once the packets 
reach the ONUs, each ONU processes only the packets addressed to it, 
discarding all others intended for different ONUs. For example, ONU1 
receives Packets 1, 2, and 3; however, only Packet 1 is delivered to User 1.  

(FIG. 2) Flow of downstream traffic in EPON 

(FIG. 3) illustrates the management of upstream traffic through time-
division multiplexing (TDM). At this time, the OLT allocates transmission 
time slots to each ONU. The time slots are synchronized to prevent 
interference when upstream packets transmitted from multiple ONUs 
loaded onto the shared optical fiber. For example, ONU1 sends Packet 1 
during Time Slot 1, ONU2 sends Packet 2 during time Slot 2, and ONU3 
sends Packet 3 during Time Slot 3.  

(FIG. 3) Flow of upstream traffic in EPON 

 Packets conform to the IEEE 802.3 standard format. Traffic is transmitted 
in the downstream direction at a rate of 1 Gbps, and the upstream band is 
allocated to each ONU statically or dynamically. Each packet comprises a 
header, a variable-length payload, and an error detection field [2]. 
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PON is the key technology for controlling upstream traffic. A ranging procedure 
for synchronization is performed upon upstream data transmission among ONUs 
located at varying distances between the OLT and ONU, and the OLT functions 
as the master, performing dynamic control of the volume of data from each 
specific ONU. The dynamic allocation of bandwidth to each ONU is referred to 
as DBA (Dynamic Bandwidth Allocation). Under the DBA scheme, each ONU 
dynamically requests the required bandwidth from the OLT, and the OLT then 
grants this allocation. In a PON system, both a static TDM scheme and DBA can 
be used to dynamically manage bandwidth.  
 

3. L2/L3 MPLS-based VPN technology 
 VPN services over IP backbone networks have evolved through the adoption of 
MPLS technologies, into various VPN services provided by network operators. 
VPN technologies provided by network operators are categorized into L3 
BGP/MPLS VPN technologies and L2 MPLS-based VPNs.  

 
 
 

(FIG. 4) L2/L3 MPLS-based VPN architecture 
 
 The equipment configurations and elements of L2/L3 MPLS-based VPN 
deployments are depicted in (FIG. 4). Customer Edge (CE) devices, such as hosts, 
L2 switches, or IP routers, connect to the public network via one data link. 
Provider Edge (PE) devices in these deployments are operated as IP/MPLS Edge 
LSRs. When PE devices operate as routers for L3 BGP/MPLS VPNs, they 
maintain only the routing information of the directly connected VPN, and do not 
store all VPN routes across the public network, thereby PE devices offer superior 
scalability. Provider (P) routers are MPLS relay LSRs between PE routers not 
directly connected to CE routers. In a PE device, the table in which the port 
information associated with the subscriber site and the routing information for 
subscriber traffic is registered is referred to as an VRF (VPN Routing and 
Forwarding) table [3][4]. 
 Network operators provide point-to-point virtual circuits operated over IP/MPLS 
tunnels between L2 switches, allowing the provision of Layer 2 VPN services 
across the IP backbone. The standardization of L2 MPLS-based VPNs is 
currently underway, based on the initial draft proposed by Martini within the 
IETF. In (FIG. 4), an L2 MPLS-based VPN is established through a point-to-
point connection, represented by a dotted line, between Subscriber Site 1 and 
Subscriber Site 2. At this time, the connection between the CE-PE (CE and PE 
devices) can utilize various L2 protocols, such as ATM, FR (frame relay), 
Ethernet, or the like. The PE is responsible for mapping this subscriber 
connection with the LSP within the MPLS backbone, thereby providing 
transparent LAN services between customer sites [5][6]. 
 
 

The IEFT is defining the BGP/MPLS VPN method for providing VPN over an 
IP backbone, which, as specified in RFC 2547bis, utilizes GBP for the 
distribution of VPN routing information and MPLS for traffic forwarding [3]. 
In (FIG. 4), the solid lines connecting Subscriber Site 3 and Subscriber Site 4 
represent a L3 BGP/MPLS VPN. The BGP/MPLS VPN has two types of default 
traffic flows. One is the control flow for VPN route distribution and LSP 
configuration, and the other is the data flow for transmitting subscriber data 
traffic. The CE devices at Subscriber Site 3 and Subscriber Site 4 in (FIG. 4) 
notify their routing information to their PEs, and exchange routing information 
between PEs using BGP, thereby sharing reachability information between sites 
that belong to the same VPN. Subsequently, a subscriber belonging to the same 
VPN configures an MPLS LSP between the PEs. Traffic between subscriber 
sites is sent to the adjacent PE, and then the PE transmits the traffic to the LSP 
that is registered in the VRF, thereby operating the VPN. At this time, the 
configuration of the LSP between two PEs uses LDP in the case that the best-
effort LSP is required and uses RSVP in the case that QoS guarantees or specific 
traffic engineering objectives are required.  
 VPNs provided by network operators reduce the network management burden 
on subscribers. Due to their scalability and flexibility, these VPNs are superior 
and have the advantages of allowing network operators to provide excellent 
value-added services and can be deployed across multiple network operator 
networks.  
 

4. VPN functionality in Ethernet-PON systems 
 The ONU is a device located at buildings or curbs, which multiplexes traffic 
from a plurality of local subscribers and transmits it to, and receives it from, the 
OLT subsystem. In the case of a fiber-optic cable used for FTTH, the device 
installed at the premises is referred to as an ONT, due to its specialized format. 
The ONT provides one or two subscriber ports. In contrast, an ONU supports 
approximately 24 or 32 subscriber ports, offering 10/100 Ethernet or VDSL 
connectivity. Therefore, the PON port on the OLT is not directly accessible by 
subscribers. Instead, the ONU serves as the physical access point for Ethernet-
PON system subscribers. For L2/L3 MPLS-based VPNs, the initiation of 
service must be from at a specific ONU port, which serves as the subscriber’s 
access point. However, ONU does not operate as a system with upper-layer 
protocol capabilities, such as MPLS or routing protocols. Rather, ONU 
performs traffic multiplexing for subscribers. Such routing and MPLS edge 
functionalities are implemented at the OLT level. Therefore, the ONU has a 
format of extending the OLT port to the subscriber. From the OLT’s perspective, 
the VLAN IDs are used as the method for identifying subscriber ports to support 
L2/L3 VPN service. In the Martini contribution document, which defines the 
L2 MPLS-based VPN standard, identifying subscribers using VLAN IDs is 
mentioned. However, the BGP/MPLS VPN proposal recommends subscriber 
identification at the port level. 
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In L3 technologies where VLAN IDs are not utilized for subscriber identification, 
the OLT must instead map subscriber IP addresses to MPLS LSPs. This can result 
in performance degradation within the L2/L3 network processor of the line card.  

(FIG. 5) L2/L3 MPLS-based VPN subscriber accommodation model 

 If the PON has a bifurcation ratio of 1:32, each ONU supports 32 ports. 
Consequently, a single Ethernet-PON port can logically serve up to 1,024 
subscribers. With two PON ports, the system can support up to 2,048 subscribers, 
which exceeds the 12-bit VLAN ID space limit. Therefore, when the OLT operates 
as an L2 switch, it is essential to implement a mechanism in the OLT that 
distinguishes between VLAN IDs used for VPN services and VLAN IDs used for 
basic L2 browsing.  
 It is not necessary to implement the IEEE 802.1Q proposal, which is the standard 
for VLAN functionality, within the ONU’s back-end processor for the purpose of 
subscriber identification. 
 In L3 BGP/MPLS-based VPN technologies, private addressing is utilized for 
using the VPN-IPv4 address system on subscriber sites. Accordingly, to enable the 
exchange of routing information between dispersed subscriber sites, the OLT must 
implement Multi-Protocol BGP (MP-BGP) functionality, which extends the 
capabilities of conventional BGP. In MP-BGP, routing information for IPv6, IPX, 
VPN-IPv4, and the like, can be exchanged. In addition, the OLT can manage VRF 
tables to map subscriber traffic to the MPLS tunnels. 
 When an L2/L3 VPN is implemented over an Ethernet-PON system, it enables 
the provision of fixed-bandwidth services, something that is challenging to 
achieve with traditional IP-based VPN technologies, such as IPsec, L2TP, and 
PPTP. This allows network operators to develop new business models. L2/L3 
MPLS-based VPN technologies enable the provision of services with bandwidth 
levels negotiated through SLAs, delivered over the network operator’s VPN 
service channel. This approach enables fixed-bandwidth services from a 
subscriber to an ONU port over 10/100 or VDSL and can control the subscriber-
specific traffic volume through rate-limiting at the ONU port level. If one ONU 
receives guarantees from the optical distribution network and the MPLS backbone 
that are equivalent to the aggregate subscriber traffic directed to that ONU, it can 
ensure the quality of service as agreed upon with the subscriber. 

In the optical distribution network segment, fixed bandwidth can be allocated 
to a specific ONU via configuration management functions, in accordance with 
the defined bandwidth allocation policy. In the MPLS backbone network, LSPs 
are established using resource reservation protocols such as RSVP. These LSPs 
enable the provision of fixed-bandwidth services as agreed upon, leveraging 
traffic engineering.  

5. Conclusion 
 In this paper, we examined Ethernet-PON systems as a promising alternative 
technology for optical subscriber networks. We also investigated L2/L3 
MPLS-based VPN technologies currently deployed by network operators. 
Subsequently, we discussed the functions that need to be implemented in 
OLTs/ONUs to support L2/L3 MPLS-based VPN services within an Ethernet-
PON architecture. Standardization for VPN technologies is actively underway, 
and the standardization of L3 BGP/MPLS VPN technologies is progressing 
rapidly, with RFCs already published by the IETF. Meanwhile, the 
development of L2 MPLS-based VPN technologies remains in the early stages, 
with initial drafts currently under consideration. However, numerous 
multinational network equipment companies are already offering switches and 
router equipment that support L2 or L3 MPLS-based VPN functionality. These 
VPN technologies are fundamentally designed to operate over IP/MPLS 
backbone network. Consequently, backbone network infrastructure must 
support MPLS in order to deliver these services. When these technologies are 
applied to Ethernet-PON-based optical subscriber networks, subscribers 
seeking to establish VPNs can do so with minimal equipment and at a lower 
cost compared to conventional subscriber-based VPNs. Consequently, we 
anticipate the emergence of new revenue models for network operators, 
particularly through SLAs.  

 To provide such VPN services, OLT subsystems must include functionality for 
mapping specific VPN subscriber traffic, differentiated by VLAN ID at L2/L3, 
to the MPLS tunnel. Additionally, operational management functionality is 
required to configure the VPN. In ONU subsystems, VLAN tagging 
technology is required to differentiate subscriber traffic, along with rate-
limiting functionality that can control subscriber traffic. 
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요 약 

기존 가입자망은 다양한 멀티미디어 서비스 트래픽에 대해 병목으로 작용하였으며 아에 대한 

대안으로 광가입자망 기술 대두되었다. 광가입자망은 초기 설치비용아 매우 고가이기 때문에 기술 

개발과 설치가 지연되었으나, 비용대비 효율성이 좋은 Passive Optical Network(PON) 기술이 개발됨에 
따라 활기를 띠고 있다. 본 고에서는 MPLS/IP 백본으로 연결되는 Ethernet-PON 기반의 광가입자망 
에서, L2/L3 MPLS 기반의 망사업자가 제공하는 VPN 기술 개발을 위해 Optical Network Unit(ONU) 및 
OpticalLineTerminal(OLT)에서 지원해야 되는 기능에 대해 연구한다 

I. 서론 

인터 넷의 발달은 망사업자로 하여금 IP 백본망의 
전송 용량 증설을 유도 하였으나, 이와 함께 발전한 
멀티마디어, 전자상거래, 원격 교육 및 진료 등의 다 
양한 서비스들을 충분히 지원하기 위한 전체 망 구조 
에서 가입자망의 전송 용량 변화는 미미한 실정이다. 
현재 가장 널리 사용되는 가입자망 솔루션인 Digital 
Subscriber Line(DSL)과 케이불 모뎀 망도 전술한 서비 

스의 제공이 불가능하다. 이데 대한 대안으로 저가이 

면서 간단한 망구조와 확장성을 가지는, 그리고 데이 
터, 음성, 비디오 서비스를 모두 수용 가능한 가입자 
망 기 술로 PON(Passive Optical Network) 기 술이 개 발되 
었댜 

PON 기 술은 ATM PON 과 Ethernet PON, WDM PON 
으로 나뉘며 현재 Ethernet PON 이 IP 서비스 지원 측 
면과 경제적 측면에서 가장 유리하기 때문에 기술 개 
발이 활발히 이루어지고 있다. 광가입자망은 광대역의 
광케이블을 가입자 선로로 사용함으로써 다양한 가입 
자에게 넓은 대역의 액세스 서비스를 제공한다. 광가 

입자망은 중앙국사(Central Office :CO)로부터 광케이불 
을 어느 위치까지 포설하느냐에 따라 FTTB(Fiber to 
the Bui lding),FTTH(Fiber to the Home), HTTC(Fiber to the 
Curb) 구조를 가질 수 있다. 

IP 패킷을 계층 2 레벨에서 스위칭하는 MPLS 기 
술의 개발은 또 다른 형태의 VPN 서비스 기술 개발 
을 촉진하게 되었다. 기존의 !Psec 또는 PPTP, L2TP 를 
기반으로 하는 VPN 기술이 가입자 기반의 VPN 이었 
던 것에 반해, 계층 2/3 에서 MPLS 를 터널링 기술로 
하여 망사업자가 제공하는 VPN 서비스 기술이 개발되 
고 있댜 이 기 술은 PPVPN(Provider Provisioned VPN)이 
라고 하며 , IETF 의 PPVPN, PWE3(Pseudo Wire 
Emula tion Edge to Edge) 워킹그룹에서 표준화가 진행중 
에 있다. 
본고에서는 먼저 Ethernet-PON 가반의 광가입자망 

시스템에 대해 살펴보고, L2/L3 MPLS 기반 VPN 서비 
스 기술에 대해 기술한다. 그리고 ONU/OLT 서브 시 
스템에서 VPN 서비스 구현을 위해 필요한 세부 기능 
과 L2/L3 MPLS 기 반 VPN 서 비 스의 SLA(Service Level 
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Agreement)측면에 대해 논의하겠다 

2. Ethernet-PON 기 반의 광가입 자망 시 스템 

통신망은 백본망, 가입자망, 사용자망으로 이루어진 
댜 현재 백본망은 광전송 기반의 동기전송 방식을 통 
해 대용량의 데이터 전송로를 제공하고 있다. 반면에, 
가입자망은 사용자망으로부터의 데이터를 다중화하여 
백본망에 전송하고 백본망의 하향 트래픽을 분배하는 
역할을 수행한다. 현재 가입자망은 DSL 기술의 채용 
으로 수 Mbps 급에 이르고 있으나, 전화선을 이용하는 
태생적 한계 때문에 더 이상의 고속 전송이 어렵고, 
전송 매체를 광으로 바꾸는 것도 새로이 광케이블을 
포설하는데 드는 비용문제 때문에 아직도 병목으로 
남아 있다. 이를 위해 광케이블의 포설 비용을 혁신적 
으로 줄이면서 가입자단까지 광케이블을 통해 고속통 
신을 제공할 수 있는 Ethernet PON 시스템에 대한 기 
술 개발과 표준화가 진행중이다. 

Ethernet-PON 시스템은 크게 OLT 서브시스템, ONU 

또는 ONT(Optical Network Terminal) 서 브시 스 템 , 
ODN(Optical Distribution Network)으로 구성된다. （그림 
l)을 보면 PON 은 하나의 OLT 시스템과 N 개의 ONU 
들이 ODN 울 통해 구성됨을 볼 수 있다. OLT 시스템 
은 가입자쪽으로 다수의 PON 링크롤 가지며 ATM, 
PSTN, IP 백본 등으로 연결된다. 또한 Video/Audio 서 

비스 서버로 연동될 수 있으며, 운용관리를 위해 
EMS 시스템이 접속된다 

... -"'a Vdc` o ... 

T v=법.’는--g「SOHO~c. 

1〉三~\;
(그림 I) Ethernet-PON 시 스템 구조 

OLT 서브 시스템은 중앙국사에 존재하며, ONU/ 
ONT 서브시스템은 커브나 빌딩 혹은 댁내에 위치한 
댜 (그림 1)을 보면 하나의 광섬유가 OLT 에서 가입자 
에 가까운 지점까지 와서 다수의 분배 케이블 
(Distribution fiber)을 통해 ONU/ONT 로 연결됨을 볼 
수 있다. 이와 같은 광분배망을 ODN 이라 한다. ODN 
에 위치하는 Ethernet-PON 의 수동 장비들은 단일파장 
광 케이불, 수동 광 스플리터/커플러, 커넥터 등으로 
구성된다. 

PON 이란 수동 장비들이 분배망에 사용되기 때문 
에 능동 장비를 분배망에 사용하는 것에 비해 전원 
및 관리 비용이 들지 않아 저가의 가입자망을 구현할 
수 있는 기술이다. PON 을 통해 전달되는 광신호는 빛 

의 방향이 상향인가 하향인가에 따라서 광 스플리 터/ 
커플러에 의해 분할되어 여러 개의 광섬유에 실리거 
나, 결합되어 하나의 광섬유로 전달된다. PON 은 전형 
적으로 하나의 광 섬유를 사용하여 점대다중 트리 
구조로 가입자 단까지 적용된다[I]. 

Ethernet-PON 에서 OLT 로부터 여 러 ONU 로의 하향 
데이터 전송 처리 방법과 여러 ONU 로부터 OLT 로의 
상향 데이터 전송 방법은 (그림 2)와 (그림 3)에 나타 
나 있다 

하향 데 이 터 는 IEEE 802.3 프로토콜에 따라 최 대 

1,518 바이트까지의 가변길이 패킷의 형태로 OLT 에 
서 다수의 ONU 로 브로드캐스트 된다. 각 패 킷들은 

전송될 ONU 의 유일한 식별자를 프리앰블(preamble) 
에 포함하게 된다. （그림 2)를 보면, 스플리터에서 트래 
픽은 세 개의 신호로 분리되고, 각 신호는 모든 ONU 

에 보내지는 패킷을 전달한다. ONU 에 패킷들이 도착 
하면, 각 ONU 는 자신을 목적지로 하는 패킷만 받아 
들이고, 다른 ONU 에 해당하는 패킷들은 모두 버린다. 

예를 들면, ONUI 은 패킷 I, 2, 3 을 모두 받지만, 1 번 
패킷만 사용자 l 에게 전달한다. 

OLT 

ONlkpoclllc 
p., 0NU1二 .. — 

0NU2 -——,~F 

야”3 -를*-.. -,-

(그림 2)EPON 에서의 하향 트래픽 흐름 

(그림 3)는 시분할 멀티플렉싱 (TDM)을 이용하여 

상향 트래픽이 어떻게 관리되는지를 보여주고 있다. 
이때, 전송 타임슬롯은 OLT 에 의해 각 ONU 에 할당 
된다 타임 슬롯들은 다수의 ONU 들로부터 보내진 상 
향 패킷들이 공용 광섬유에 실릴 때 서로 간섭하지 
않도록 동기화 된다. 예를 들면, ONUI 은 l 번 타임슬 
롯에 패킷 l 을 보내고, ONU2 는 2 번 타임슬롯에 패 
킷 2 를 보내며, ONU3 은 3 번 타임슬롯에 3 번 패킷을 
보내게 된다. 

ONU1 --:-

OLf ONU2 - ~.-

Ill--區 ONU3 ‘- ---~r 

(그림 3) EPON 에서의 상향트래픽 흐름 

패킷은 IEEE 802 .3 표준에 따른 형식으로 구성되며, 
하향으로 I Gbps 의 속도로 전송되며 상향 대역은 정 
적/동적으로 각 ONU 에 할당된다. 패킷 구조를 살펴 
보면, 헤더, 가변길이의 페이로드, 그리고 에러 검출 

필드로 구성된다[2] 
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PON 은 상향 트래픽 제어가 핵심 기술이 된다. OLT 

와 ONU 간에는 각기 다른 거리에 있는 ONU 들 간에 
상향 데이터 전송시 동기를 위한 레안징 절차가 수행 
되며, OLT 는 특정 ONU 로부터의 데이터량에 대한 동 

적인 제어를 수행하는 마스터가 된다. 각 ONU 에 대 
역폭을 동적으로 할당하는 것을 DBA(Dynamic 
Bandwidth Allocation)이 라 한다 이 DBA 는 각 ONU 가 
동적으로 필요한 대역을 OLT 에 요청하고 OLT 가 허 
가하는 방식으로 이루어진다. PON 시스템에서는 정적 

인 TDM 방식과 DBA 를 사용하여 대역폭 관리를 동 
적으로 할 수 있다. 

3. L2/L3 MPLS 기 반 VPN 기 술 

IP 백본망을 통한 VPN 서비스는 MPLS 기술의 채 
용과 더불어서 망사업자가 제공하는 VPN 서비스 형 
태로 진화하면서 발전하고 있다. 망사업자가 제공하는 
VPN 기 술은 L3 BGP/MPLS VPN 기 술과 L2 MPLS 기 반 
VPN 으로 나뉜다 

P『ov i d., .PLS N• t work 

CE = Customer Edee - Link 
P = Prov ider Routers ◄…► L2 MPLS기 반 VPN 
PE = Prov ide 『 Edee _. L3 BGP/MPLS VPN 
VRF= Virtual Routine and Forwording Table 

• L3 Router ~ L2 Switch 될 L2/L3 MPLS LSR 

(그림 4)L2/L3MPLS 기반 VPN 구조 

L2/L3 MPLS 기반 VPN 의 구성 및 요소가 되는 장 

비 는 (그림 4)에 도시 한 바와 같다. Customer Edge(CE) 
장치는 하나의 데이터 링크를 통해 공중망으로 연결 

되는 장치로서 호스트나 L2 스위치 또는 IP 라우터이 
다. Provider Edge(PE) 장치 는 IP/MPLS Edge LSR 로 동 
작한다. PE 가 L3 BGP/MPLS VPN 을 위 한 라우터 로 동 
작할 때, PE 는 공중망의 모든 VPN 경로를 보관하는 
것이 아니라 직접 연결된 VPN 의 라우팅 정보만을 유 
지 하기 때문에 확장성 이 우수하다. Provider(P) 라우터 
는 CE 라우터에 직접 연결되지 않는 PE 라우터들간 
의 MPLS 중계 LSR 이댜 PE 장치에서 가입자 사이 
트로의 포트 정보와 가입자 트래픽의 라우팅 정보가 
등록되 는 테 이 블을 VRF(VPN Routing and Forwarding) 
테이블이라고 부른다[3)[4). 

망사업자는 가입자 L2 스위치간에 IP/MPLS 터널을 
통해 동작하는 점대접 기반의 가상 희선을 제공함으 

로써 IP 백본상에서 계층 2 VPN 서비스를 제공할 수 
있다 L2 MPLS 기반 VPN 은 IETF 의 Martini 초안을 
통해 표준화가 진행중이다. (그립 4)에서 가입자 사이 

트 l 과 2 간에 점선으로 표시된 점대점 연결을 통해 
L2 MPLS 기반 VPN 이 구축된다 이때 CE-PE 간 연결 
온 ATM, FR, Ethernet 등 다양한 L2 프로토콜이 이 용될 

수 있으며, PE 는 이런 가입자 연결을 MPLS 백본의 
LSP 와 맵핑시키는 역할을 수행함으로써 고객 사이트 
간에 투명한 LAN 서비스를 제공한다[5][6]. 

IETF 는 RFC 2547bis 에서 VPN 라우팅 정보의 분배 

룰 위해 BGP 룰 사용하고, MPLS 를 트래픽 포워딩을 
위해 사용함으로써 IP 백본상에서 VPN 을 제공하는 

BGP/MPLS VPN 방법 을 정 의 하고 있다[3]. （그림 4)에 서 
가입자 사이트 3 과 4 간에 실선으로 표시된 것이 L3 
BGP/MPLS VPN 의 형 상이 댜 BGP/MPLS VPN 은 두 가 

지 기본적인 트래픽 흐름을 갖는다. 하나는 VPN 경로 
분배와 LSP 설정을 위한 제어 흐름이며, 다른 하나는 
가입자 데이터 트래픽을 전송하는 데이터 흐름이다. 

(그림 4)의 가입자 사이트 3 과 4 의 CE 는 자신의 라 
우팅 정보를 PE 에 알려주고, PE 들 간에는 BGP 를 이 
용하여 라우팅 정 보를 교환함으로써 같은 VPN 에 속 

하는 사이트들에 대한 도달가능성 정보가 공유된다. 
이렇게 되면 같은 VPN 에 속하는 가입자가 연결된 
PE 들간에는 MPLS LSP 가 설정된다 가입자 사이트간 
의 트래픽은 인접한 PE 로 보내지고 PE 는 VRF 에 등 
록된 LSP 로 트래픽을 전송함으로써 VPN 이 동작한다. 
이 때 두 PE 간에 LSP 의 설 정 은 best-effort LSP 가 필 요 
할 경우엔 LDP 를 사용하고, QoS 보장이나 특정 트래 
픽 엔지니어링 목표가 요구될 경우엔 RSVP 를 사용한 
다. 
망사업자가 제공하는 VPN 은 가입자둘의 네트워크 

관리 부담을 덜어주며, MPLS 를 기반으로 하기 때문 
에 VPN 의 확장성 및 유연성이 우수하고, 망사업자로 
하여금 매우 뛰어난 부가 서비스를 제공할 수 있도록 
해주며, VPN 이 여러 망사업자 네트워크롤 통해 구축 
가능한 장점을 갖는다. 

4. Ethernet-PON 시 스 템 에 서 VPN 기 능 

ONU 는 빌딩이나 커브에 존재하면서 다수의 로컬 
가입자 트래픽을 다중화하여 OLT 서브시스템으로 송 

수신하는 장치이다. 광케이블이 댁내에 까지 들어가는 
FTTH 의 경우엔 특수한 형태로 ONT 라 부르며 가입 
자 포트를 한 두개 정도 가지나, ONU 는 10/100 
Ethernet 이나 VDSL 가입자 포트를 24 혹은 32 개 정도 
가진다 따라서 OLT 의 PON 포트는 직접 가입자가 
접속되는 포인트가 아니며 물리적인 가입자의 
Ethernet-PON 시 스 템 접 속 접 은 ONU 가 된 댜 L2/L3 
MPLS 기반 VPN 은 가입자의 접속점안 ONU 특정 포 
트에서부터 서비스가 시작되어야 한다. 그러나 ONU 
는 가입자 트래픽의 다중화 기능을 수행하는 시스템 
이 지 MPLS 혹은 라우팅 프로토콜과 같은 상위 프로 
토콜이 실장되는 시스템이 아니다. 이와 같은 라우팅 
및 MPLS 에지 기능은 OLT 에 실장된댜 따라서 ONU 
는 OLT 의 포트를 가입자쪽으로 끌어다 놓은 형상과 
같다 OLT 입장에서 L2/L3 VPN 서비스를 위해 가입자 
포트를 식별하는 방법으로 VLAN ID 를 이용한다. L2 
MPLS 기반 VPN 표준인 Martini 기고서에서는 VLAN 
ID 로 가입자를 식별하는 것을 언급하고 있지만 
BGP/MPLS VPN 권고안에서는 포트단위로 가입자를 
식별하는 것을 권고하고 있다. L3 기술에서는 VLAN 
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ID 를 가입자 식별을 위해 사용하지 않을 경우, OLT 
에서 가입자 IP 주소를 사용하여 MPLS LSP 로 맵핑해 
야 하는데 이럴 경우엔 라인카드의 L2/L3 네트위크 
프로세서의 성능 저하를 야기할 수 있다 

w MPLS-IB 
+ 

DBA I 』 Pon .. k Im,tm, 寸
Hos! 

(그림 5) L2/L3 MPLS 기반 VPN 가입자 수용 모델 

PON 의 분기율이 32, ONU 의 포트 수를 32 개라고 
할 경우에, 하나의 Ethernet-PON 포트에 논리적으로 
접속되는 가입자수는 최대 1024 개이다. 이는 두개의 
PON 포트에 가입자가 2048 이 되어 최대 VLAN ID 공 
간인 12 바트를 초과하게 된다. 따라서 OLT 가 L2 스 
위치로 동작합 때는 VPN 서비스를 위한 VLAN ID 와 

단순 L2 브리징을 위한 VLAN ID 를 구별하는 메커니 
즘이 OLT 에 구현되어야 한다. 

ONU 는 가입자 식별을 위해 VLAN 기능의 표준인 
IEEE 802.IQ 권고안을 백프로 구현할 필요까지는 없 
으며, 단지 운용자 명령을 통해 포트 단위로 VLAN 
태깅 기능을 제공하면 충분하다. 

L3 BGP/MPLS 기반 VPN 기술은 가입자 사이트에 
VPN-IPv4 주소 체계를 사용하는 사설 주소 방식을 사 
용한다 따라서 OLT 는 서로 다른 곳에 존재하는 가 
입자 사이트들 간의 라우팅 정보를 교환하가 위해 기 
존 BGP 를 확장한 Multi Protocol BGP (MP-BGP)기능이 
실장되어야 한다 MP-BGP 는 IPv6, IPX, VPN-IPv4 등의 
라우팅 정 보를 교환하는 것 이 가능하다. 또한 OLT 는 
가입자 트래픽을 MPLS 터널로 맵핑하기 위한 VRF 
테이블을 관리해야 한다. 

Ethenet-PON 시스템에서 L2/L3 VPN 을 구현할 경우 
엔 기 존 IP 기 반의 VPN 인 IPsec, L2TP, PPTP 를 통해 
제공하기 어려웠던 고정 대역폭 서비스를 지원함으로 
써 망사업자로 하여금 새로운 비즈니스 모델을 창출 
할 수 있도록 한다. L2/L3 MPLS 기 반 VPN 기 술은 망 
사업자의 VPN 서비스 경로상에서 SLA 를 통해 협상 
된 대역폭을 서비스할 수 있다. 이는 가입자에서 
ONU 포트까지는 10/1 00 혹은 VDSL 로 고정 대역을 
서 비 스 할 수 있고 ONU 의 포트 단위 Ra te Limiting 7] 
능으로 가입자별로 트래픽 볼륨을 제한할 수 있으며, 

하나의 ONU 는 자신에 게 유입되는 가입자 트래픽의 
총량만큼만 광분배망과 MPLS 백본에서 보장받으면 
가입자와 약속한 서 비 스 품질을 보장할 수 있다. 광분 

배망 구간에서는 대역폭 할당 정책에 따라 구성 관리 
기능을 통해 특정 ONU 에 고정 대역을 할당할 수 있 
으며, MPLS 백본 망에서는 RSVP 와 같은 자원 예약 
프로토콜로 LSP 를 설정함으로써 트래픽 엔지니어링 
을 통해 약속된 고정 대역 서바스를 제공할 수 있다 

5. 결론 

본 고에서는 광가입자망의 유력한 대안 기술인 
Ethernet-PON 시 스 템 과 망사 업 자가 제 공 하는 L2/L3 
MPLS 기반 VPN 기술에 대해 살펴 본 후, Ethenet­

PON 에서 L2/L3 MPLS 기반 VPN 서비스 제공을 위해 
OLT/ONU 에서 구현되어야 할 기능에 대해 고찰해 보 
았댜 VPN 기술은 현재 표준화가 진행중이며, L3 
BGP/MPLS VPN 기 술은 표준화가 빠르 게 진 행 되 어 이 
미 IETF 에서 RFC 가 나와있는 상태이고 L2 MPLS 기 
반 VPN 기술은 현재 초안이 만들어진 상태이다. 그러 
나 이미 많은 다국적 네트워크 장비 희사의 스위치 
또는 라우터 장비에 L2 혹은 L3 MPLS 기반 VPN 기 
능이 탑재되어 판매되고 있다. 이 VPN 기술은 기본적 
으로 IP/MPLS 백본망을 전제로 하고 있고 백본망의 
장바들이 MPLS 를 지원할 수 있어야 이런 서비스가 
가능하다. 이 기술은 Etheme-PON 기반의 광 가입자망 
시스템에 적용할 경우 VPN 울 구축하려는 가입자는 
기존 가입자 기반의 VPN 에 비해 적은 장비 비용으로 
자신만의 VPN 을 구축할 수 있게 될 것이며, SLA 를 
통해 다양한 형태의 서바스를 제공하게 되는 망사업 
자들에게는 새로운 수익 모델로 등장할 것으로 판단 

된다. 
이와 같은 VPN 서비스를 제공하기 위해선 OLT 

서브 시스템은 VLAN ID 로 구별되는 특정 VPN 가입 
자 트래픽을 L2/L3 에서 MPLS 터널로 맵핑하는 기능 
이 요구되며, VPN 을 설정하기 위한 운용관리 기능이 
요구된다. ONU 서브 시스템에서는 가입자 트래픽을 
구별하기 위한 VLAN 태깅 기술과 가입자 트래픽을 
제어할 수 있는 RateLi miting 기능이 필요하다. 
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