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본 논문에서는 대화형 위성 네트워크의 데이GEO
터 손실량과 데이터 지연량을 최소화하기 위한 리
턴 링크 용량 할당 체계를 제시한다 데이터의 지.
연 특성에 따라 구분되는 각 데이터 유형별로 데이
터 손실량 기대값과 데이터 지연량 기대값을 분석
하고 데이터 손실량 기대값과 데이터 지연량 기대,
값의 가중합을 최소화하는 리턴 링크 용량 할당 모
형을 제시한다 또한 제시한 모형을 빠른 시간 내. ,
에 해결할 수 있는 라그랑지안 이완 기법을 이용한
동적 용량 할당 체계를 제시한다.

서론서론서론서론1.1.1.1.

DVB-RCS(Digital Video Broadcasting -
네트워크과 같은 대Return Channel via Satellite)

화형 위성 멀티미디어 네트워크의 개발이 아주 중
요한 이슈로 떠오르고 있다[3,10,11].
ETSI(European Telecommunications Standards

에 의해 표준화된 네트워크Institute)[2] DVB-RCS
는 위성 허브GEO (geostationary earth orbit) ,

다수의 단말 등으로 구성되어 있(hub), (terminal)
는 대화형 위성 네트워크이다GEO .

와 같은 대화형 위성 네트워크DVB-RCS GEO
의 효율적인 구현을 위해서는 부족한 리턴 링크

위성을 거쳐 단말에서 허브로의 링크(return link; )
자원의 효율적인 활용이 필요하고 일반적으로 타임(
슬롯 단위로 할당됨 이를 위해 리턴 링크의 자원),
을 효율적으로 활용하기 위한 리턴 링크 용량 할당
체계 개발을 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있
다 이들 연구는 대부분[1,6-9,12]. CFDAMA
(Combined Free/Demand Assignment Multiple

방식에 기반을 두고 있다 즉 단말들이 요Access) . ,
청한 타임슬롯 수요가 이용 가능한 타임슬롯의 수
보다 많으면 요청한 수요에 비례하여 타임슬롯이,
할당된다 한편 이들 연구 중 일부에서는 각 단말. ,
에 어느 정도의 데이터가 앞으로 도착할 것인가에
대한 정보를 반영하여 타임슬롯을 할당하는 방법을
제시하고 있다[1,6,12].
그런데 지금까지의 연구에서는 데이터의 지연,

특성과 데이터 도착량을 고려하면서 데이터 손실량
과 데이터 지연량을 최소화하는 타임슬롯 할당 체
계를 제시하지는 못하고 있다 단말에서 전송하는.
데이터에는 음성이나 영상같이 지연에 매우 민감한
데이터 이미지 등과 같이 지연에 다소 민감한 데,

이터 파일 등과 같이 지연에 민감하지, e-mail, ftp

않는 데이터가 있다 지연에 대한 민감 정도에 따.

라 지연 허용 정도가 다를 수 있다 또한 시스템의. ,

성능 측면에서 볼 때 가급적 손실되는 데이터와,

전송이 지연되는 데이터가 적을수록 좋다 이러한.

점을 감안할 때 데이터 지연 특성에 따른 우선권,

과 데이터 도착량을 고려하면서 데이터 손실량과
데이터 지연량을 최소화하는 방향으로 타임슬롯을
할당할 수 있는 방법이 필요하다.

본 논문에서는 데이터의 지연 특성에 따라 구분
되는 각 데이터 유형별로 데이터 손실량 기대값과
데이터 지연량 기대값을 분석하고 데이터 손실량,
기대값과 데이터 지연량 기대값의 가중합을 최소화
하는 리턴 링크 용량 할당 모형을 제시한다 또한. ,
제시한 모형을 빠른 시간 내에 해결할 수 있는 라
그랑지안 이완 기법을 이용한 동적 용량 할당 체계
를 제시한다.

데이터데이터데이터데이터2.2.2.2. 손실량과 데이터 지연량 분석손실량과 데이터 지연량 분석손실량과 데이터 지연량 분석손실량과 데이터 지연량 분석

네트워크의 리턴 링크에서의 다중접DVB-RCS
속체계 는(multiple access scheme) MF-TDMA
(Multi-Frequency Time Division Multiple Access)
에 근거를 두고 있다 리턴 링크에 할당되는 라디.
오 자원은 다수의 단말에 의해 공유된다 단말은.
허브에 메시지를 전송하고CR(capacity request) ,
이 메시지를 받은 허브는 TBTP(terminal burst

를 생성하여 단말에 전송한다 를time plan) . TBTP
받은 단말은 이를 통해 자신에게 어떤 타임슬롯들
이 할당되었는지를 파악하게 된다.

그림[ 1 단말과 허브의 메시지 전송 체계]

t0 시점에 각 단말에서 허브로 필요한 타임슬롯
수를 전송하면 허브는 스케줄링을 거쳐 각 단말에,

타임슬롯 할당 수 Y klm 을 전송하게 된다 각 단말.

은 할당된 타임슬롯을 [ t 1 ,t 2) 기간에 사용하게 되

고, t2 시점에 전송되지 못한 데이터는 지연되거나

손실된다 따라서 타임슬롯 할당 수. Y klm 은 t2 시
점의 데이터 지연량과 데이터 손실량을 최소화하는

대화형 위성 네트워크를 위한 동적 용량 할당 체계대화형 위성 네트워크를 위한 동적 용량 할당 체계대화형 위성 네트워크를 위한 동적 용량 할당 체계대화형 위성 네트워크를 위한 동적 용량 할당 체계GEOGEOGEOGEO
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방향으로 결정하는 것이 바람직하다.
전송되는 데이터는 지연 허용 정도에 따라 구분

한다 즉 지연이 전혀 허용되지 않는 데이터는 지. ,
연클래스 0 이라 하고 지연이, l 회 허용되는 데

이터는 지연클래스 l 이라 한다.

지연이 허용되지 않는 데이터 지연클래스(1) ( 0)

지연이 허용되지 않는 데이터의 경우 버퍼에 저

장되지 않고 바로 손실되므로, t1 시점에 전송되지

않고 남아 있는 데이터가 없다 따라서. t2 시점에

서 단말 k 의 지연클래스 지연횟수 지연이0, 0(
발생하지 않은 데이터 인 데이터의 손실량은)

L k00= max {X k002 -Y
k00,0 } 이다 지연이 허용되지.

않기 때문에 데이터 지연량은 없다.

그림[ 2 단말과 허브의 메시지 전송 체계] 지연클래스( 0)

[ t1 ,t2) 에 사용하도록 타임슬롯을 yk00 개를 할

당 즉( , Y k00= y k00 한다고 하자 이제) . L k00 의 기대

값 E[Lk00|yklm]는 다음과 같이 계산되어진다.

E[Lk00|yklm] = ∑
∞

xk002 =y
k00
(xk002 -y

k00)f(x k002 )

지연이 회 허용되는 데이터 지연클래스(2) 1 ( 1)

지연이 회 허용되는 데이터의 경우 지연횟수1 ,
인 데이터가 전송되지 못하고 남으면 지연횟수0
회 지연된 데이터 인 데이터로 넘어가게 된다1(1 ) .

따라서 X k111 = q
k10
0 , X

k11
2 = Q

k10
1 이다 또한 지연횟. ,

수 인 데이터가 전송되지 못하고 남으면 손실되게1
된다 결국 전송되지 않는 데이터가 동일한 지연횟.
수의 데이터로 버퍼에 저장되지는 않는다 따라서.
Q k1m1 = max {X k1m1 -y k1m0 ,0 } , Q k1m2 = max {X k1m2 -Y k1m,0 }

단( , m = 0,1 이다) .

그림[ 3 단말과 허브의 메시지 전송 체계] 지연클래스( 1)

t2 시점에 단말 k 의 지연클래스 지연횟수1,

인 데이터의 손실량1 L k11은 다음과 같다.

L k11=Q k112 = max {X
k11
2 -Y

k11,0 }

= max {Q k101 -Y
k11,0 }

= max {max {X k101 -y
k10
0 ,0 }-Y

k11,0 }

= max {max {X k101 -y
k10
0 -Y

k11,-Y k11 },0 }

= max {X k101 -y
k10
0 -Y

k11,0 }

표 주요 기호와 정의[ 1]

기호 정의

R 단말의 집합

C 지연클래스의 집합
지연클래스( l∈C 지연이: l 회 허용되는
데이터)

N 이용 가능한 총 타임슬롯 수

xklm0 [ t - 1 , t 0) 기간에 발생한 단말, k 의 지연

클래스 l 지연횟수, m 인 데이터 전송을

위한 타임슬롯 수요 ( k∈R, l∈C ,

m = 0,⋯ ,l )
X klmi [ t i - 1 , t i) 기간에 발생할 것으로 예상되는,

단말 k 의 지연클래스 l 지연횟수, m 인
데이터 전송을 위한 타임슬롯 수요

( i= 1 ,2 , k∈R, l∈C, m = 0,⋯ ,l )
f(xkl0i ) X

kl0
i 의 확률질량함수(probability density

function) ( i= 1 ,2 )

yklm0 [ t0 ,t1) 기간에 사용하도록 할당된 단말,

k 의 지연클래스 l 지연횟수, m 인 데

이터 전송 위한 타임슬롯 수 ( k∈R,

l∈C, m = 0,⋯ ,l )
Y klm [ t1 ,t2) 기간에 사용하도록 할당되는 단말,

k 의 지연클래스 l 지연횟수, m 인 데

이터 전송을 위한 타임슬롯 수 ( k∈R,

l∈C, m = 0,⋯ ,l )
qklm0 단말 k 의 지연클래스 l 지연횟수, m

인 데이터 전송을 위해 [ t - 1 , t 0) 기간에
필요한 타임슬롯 수요 중에 충족되지 못한

양 ( k∈R, l∈C, m = 0,⋯ ,l )
Q klmi 단말 k 의 지연클래스 l 지연횟수, m

인 데이터 전송을 위해 [ t i - 1 , t i) 기간에
필요한 타임슬롯 수요 중에 충족되지 못하
는 양 ( i= 1 ,2 , k∈R, l∈C, m = 0 ,⋯ , l )

L klm t2 시점에서 단말, k 의 지연클래스 l ,

지연횟수 m 인 데이터의 손실량 단위( :

타임슬롯 수) ( k∈R, l∈C, m = l )

D klm t2 시점에서 단말, k 의 지연클래스 l ,

지연횟수 m 인 데이터의 지연량 단위( :

타임슬롯 수) ( k∈R , l∈C- {0} ,
m = 0,⋯ ,l- 1 )
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t2 시점에 단말 k 의 지연클래스 지연횟수1,

인 데이터의 지연량0 Dk10 은 다음과 같다.

D k10=Q k102 = max {X
k10
2 -Y

k10,0 }

[ t 1 ,t 2) 에 사용하도록 타임슬롯을 y k1m 개를 할

당하면 즉( , Y k1m= y k1m 이면 데이터 손실량), L k11

의 기대값 E[Lk11|yklm]는 다음과 같이 계산되어진
다.

E[Lk11|yklm] = ∑
∞

x k101 = y
k10
0 +y

k11
(x k101 -y

k10
0 -y

k11)f(x k101 )

또한 데이터 지연량, D k10의 기대값

E[Dk10|yklm]은 다음과 같이 계산되어진다.

E[Dk10|yklm] = ∑
∞

xk102 = y
k10
(x k102 -y

k10)f(x k102 )

지연이(3) l 회 허용되는 데이터 지연클래스( l ,

단, l∈C- {0,1})

지연이 l 회 허용되는 데이터의 경우 지연횟수,

m 단( , 0≤m≤ l-1 인 데이터가 전송되지 못하고)

남으면 지연횟수 m+1 인 데이터로 넘어가게 된

다 따라서. X klm1 = q k l (m - 1 )0 , X k lm2 = Q kl (m - 1 )1 단( ,

1≤m≤l 이다 또한 지연횟수) . , l 인 데이터가 전송
되지 못하고 남으면 손실되게 된다 결국 전송되지.
않는 데이터가 동일한 지연횟수의 데이터로 버퍼에

저장되지는 않는다 따라서. Q klm1 = max {X
klm
1 -y

klm
0 ,0 } ,

Q klm2 = max {X
klm
2 -Y

klm,0 } 단( , 0≤m≤l 이다) .

그림[ 4 단말과 허브의 메시지 전송 체계] 지연클래스( l )

t2 시점에 단말 k 의 지연클래스 l 지연횟수, l

인 데이터의 손실량 L kll은 다음과 같다.

L kll= Q kll2 = max {X
kll
2 -Y

kll,0 }

= max {Q kl ( l - 1 )1 -Y kll,0 }

= max {max {X kl ( l - 1 )1 - y kl ( l - 1 )0 ,0 } -Y kll,0 }

= max {max {q kl ( l - 2 )0 - y kl ( l - 1 )0 ,0 } -Y kll,0 }

= max {y kll-Y kll,0 }

t2 시점에 단말 k 의 지연클래스 l 지연횟수, 0

인 데이터의 지연량 D kl0은 다음과 같다.

D kl0= Q kl02 = max {X
kl0
2 -Y

kl0,0 }

t2 시점에 지연횟수 인 데이터 중에 전송되지1

않고 남는 것이 지연량이 되고 따라서, t2 시점에

단말 k 의 지연클래스 l 지연횟수, 1 인 데이터

의 지연량 D kl1은 다음과 같다.

D kl1=Q kl12 = max {X
kl1
2 -Y

kl1,0 }

= max {Q kl01 -Y
kl1,0 }

= max {max {X kl01 -y
kl0
0 ,0 } -Y

kl1,0 }

= max {max {X kl01 -y
kl0
0 -Y

kl1,-Y kl1 },0 }

= max {X kl01 - y
kl0
1 -Y

kl1,0 }

t2 시점에 지연횟수 m 인 데이터 중에 전송되

지 않고 남는 것이 지연량이 되고 따라서, t2 시점

에 단말 k 의 지연클래스 l 지연횟수, m 인 데이

터의 지연량 D klm은 다음과 같다 단( ,

l≥3,2≤m≤ l-1 ).

D klm= Q klm2 = max {X
klm
2 -Y

klm,0 }

= max {Q kl (m - 1 )1 -Y klm,0 }

= max {max {X kl (m - 1 )1 - y kl (m - 1 )0 ,0 } -Y klm,0 }

= max {max {q kl(m - 2)0 - y kl (m - 1 )0 ,0 } -Y klm,0 }

= max {y klm-Y klm,0 }

[ t1 ,t2) 에 사용하도록 타임슬롯을 y klm 개를 할

당하면 즉( , Y klm = y klm 이면 데이터 손실량), L kll

의 기대값 E[Lkll|yklm]는 다음과 같이 계산되어진
다.

E[Lkll|yklm] = max {y kll-y kll,0}

또한 데이터 지연량, D kl0 과 D kl1 의 기대값

E[Dkl0|yklm]과 E[Dkl1|yklm]은 다음과 같이 계산되
어진다.

E[Dkl0|yklm] = ∑
∞

x kl02 = y
kl0
(x kl02 -y

kl0)f(x kl02 )

E[Dkl1|yklm] = ∑
∞

x kl01 = y
kl0
0 + y

kl1
(x kl01 -y

kl0
0 -y

kl1)f(x kl01 )

마지막으로 l≥3,2≤m≤ l-1 일 때 데이터 지연

량 D klm 의 기대값 E[Dklm|yklm] 은 다음과 같이
계산되어진다.

E[Dklm|yklm] = max {y klm-y klm,0}
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데이터 손실량 기대값과 데이터 지연량 기대값(4)
의 가중합

단말 k 의 데이터 손실량 기대값의 가중합

Ew[L
k|yklm]과 데이터 지연량 기대값의 가중합

Ew[D
k|yklm]은 다음과 같다.

Ew[L
k|y klm]= ∑

l∈C
w kllE[L kll|y klm]

= w k00 ∑
∞

xk002 =y
k00
(x k002 -y

k00)f(x k002 )

+ w k11 ∑
∞

xk101 =y
k10
0 +y

k11
(x k101 -y

k10
0 -y

k11)f(x k101 )

+ ∑
l∈C- {0,1}

w kll⋅max {y kll-y kll,0}

E w[D
k|y klm]= ∑

l∈C- {0}
∑
l - 1

m= 0
w klmE[D klm|y klm]

= ∑
l∈C- {0}

w kl0 ∑
∞

xkl02 = y
kl0
(x kl02 -y

kl0)f(x kl02 )

+ ∑
l∈C- {0,1 }

w kl1 ∑
∞

xkl01 = y
kl0
0 +y

kl1
(x kl01 -y

kl0
0 -y

kl1)f(x kl01 )

+ ∑
l∈C- {0,1,2 }

∑
l

m= 3
w kl (m - 1)⋅max {y kl(m - 1)-y kl(m - 1),0 }

단( , y
klm= max {q kl (m - 2 )0 - y kl(m - 1 )0 ,0 } )

따라서 단말 k 의 총 가중합 데이터 손실량(
기대값과 데이터 지연량 기대값의 가중합)

Ew[L
k|yklm]+Ew[D

k|yklm]은 다음과 같다.

E w[L
k|y klm]+E w[D

k|y klm]

= ∑
l∈C
w kl0 ∑

∞

x kl02 = y
kl0
(x kl02 -y

kl0)f(x kl02 )

+ ∑
l∈C - {0 }

w kl1 ∑
∞

x kl01 = y
kl0
0 + y

kl1
(x kl01 -y

kl0
0 -y

kl1)f(x kl01 )

+ ∑
l∈C - {0,1 }

∑
l

m = 2
w klm⋅max {y klm-y klm,0 }

동적 데이터 전송률 스케줄링 체계동적 데이터 전송률 스케줄링 체계동적 데이터 전송률 스케줄링 체계동적 데이터 전송률 스케줄링 체계3.3.3.3.

모든 단말의 데이터 손실량 기대값과 데이터 지
연량 기대값의 가중합을 최소화하는 모형
TEDLP(Total Expected Delay and Lost Packets)
는 다음과 같이 정형화되어진다.

(TEDLP)

Min ∑
k∈R
∑
l∈C
∑
l

m = 0
g klm(y klm ) (1)

s.t. ∑
k∈R
∑
l∈C
∑
l

m = 0
y klm≤N (2)

y klm≤ y klm,k∈R , l∈C- {0,1 },m = 2,⋯ ,l (3)
y klm,k∈R,l∈C,m = 0,⋯ , l

: nonnegative integers (4)

여기서

g klm(y klm )=

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳
︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

w kl0 ∑
∞

x kl02 = y
kl0
(x kl02 -y

kl0)f(x kl02 ),

if l∈C,m = 0

w kl1 ∑
∞

x kl01 = y
kl0
0 + y

kl1
(x kl01 -y

kl0
0 -y

kl1)f(x kl01 ),

if l∈C- {0 },m = 1

w klm⋅ ( y klm-y klm),
if l∈C- {0,1 },2≤m≤l

이다.
이제 를 해결하기 위해 라그랑지안 이(TEDLP)

완 기법 을 적용(Lagrangean relaxation technique)
한다 먼저 라그랑지 승수. (Lagrange multiplier)

π 로 제약식 를 이완하여 아래의 라그랑지안(2)
이완 문제 를 만든다(RTEDLP) .

(RTEDLP)

L ( π ) =Min ∑
k∈R
∑
l∈C
∑
l

m = 0
g klm (y klm )

+ π( ∑
k∈R
∑
l∈C
∑
l

m = 0
y klm-N )

s .t. ( 3 ), ( 4 )

y klm≤N ,∀k , l,m

최적화이론 에 의하면 각[4] π≥0 에 대해서
L(π) 는 의 최적 목적식 값에 대한 하한(TEDLP)

이다(lower bound) . L(π) 를 최대화하는 π̂ 를
구하면 가장 큰 하한을 구할 수 있다 즉. ,

L ( π̂ )= max π≥0L(π) 이다.

는(RTEDLP) k ,l,m 에 따라 하위 문제로 나
누어지고 이들 각 문제는 아주 쉽게 풀 수 있는,
문제가 된다.

L(π) 를 최대화하는 π 를 구하기 위해 서브
그래디언트 최적화 방법(subgradient optimization

을 사용한다 주어진method) . π i 하에서의

의 최적해를(RTEDLP) y klmˆ 라 하자 이 때. π i 하

에서 서브그래디언트 γ i 는 다음과 같다.

γ i= ∑
k∈ R
∑
l∈ C
∑
l

m = 0
y k lmˆ -N

이 때 라그랑지안 승수 π 는 다음과 같이 갱신
된다.

π i+1= max {0,π i+ ∑
j∈ I i
s jγ j}

여기서 I i= {1,⋯ ,i} 이고, s j 는 이다stepsize .
이 제시한 갱신 프로시저가 널리Polyak stepsize

활용되고 있다[5].

Remark 1Remark 1Remark 1Remark 1. g klm(y klm)이 비증가 볼록함수라 하자.

또한 y klmˆ 을 π̂ 하에서 의 최적해라 하(RTEDLP)

자 이 때. , ∑
k∈ R
∑
l∈C
∑
l

m = 0
y klmˆ = N 이면, y klmˆ 은

의 최적해이다(TEDLP) .
증명 생략. ∎
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한편, g klm(y klm )이 비증가 이산볼록함수이면,

∑
k∈ R
∑
l∈C
∑
l

m = 0
y klmˆ = N 이 되도록 하는 π̂ 을 아래의

프로시저 (Find_(Find_(Find_(Find_π))))에 의해 쉽게 구할 수 있다.

Procedure Find_Find_Find_Find_π

Step 1.
FOR (∀ k,l,m )y klm= 0

Step 2.
FOR (1≤ j≤N ) {
(k * , l *,m *)= arg max

{k , l,m|y klm < y klm}
[g klm (y klm )

- g klm (y klm+1)]
π̂ = g k

*l *m *

(y k
*l *m *

)-g k
*l *m *

(y k
*l *m *+1)

y k
*l *m *

= y k
*l *m *

+1
}

Lemma 1Lemma 1Lemma 1Lemma 1. f(xkl01 ) 과 f(xkl02 )이 이산볼록함수
이면(discrete convex function) ,

∑
k∈R
∑
l∈C
∑
l

m = 0
g klm (y klm ) 도 이산볼록함수이다.

증명 생략. ∎

실험 결과실험 결과실험 결과실험 결과4.4.4.4.

여기에서는 절에서 제시한 동적 용량 할당 체3
계의 성능을 실험을 통해 분석한다 실험에서 단말.

의 집합 R= {1,2,⋯ ,10}로 가정하였고 지연클래스,

의 집합 C= {0,1,2,3,4 }로 가정하였다. f(x
kl0
1 )과

f(xkl02 )은 최소값이 이고 최대값이0 X kl0 인 이산
일양분포를 따른다고 가정하였다 즉. ,

f(x kl01 ) = f(x
kl0
2 ) =

1

X kl0+1
,x kl01 ,x

kl0
2 = 1,2,⋯ ,X kl0 .

이다 단 여기서. , X kl0= 20 - (k- 1 )* 1 로 가정하였

다. ykl00 단( , l∈C- {0} 과) y klm 단( ,

l∈C- {0,1},2≤m≤l 는 다음과 같이 가정하였다) .

y kl01 = {
X kl0

∑
k , l
X kl0

*N , if l= 1

0, if l≥2

y klm= { 10- (k-1), m이 짝수이면
k, m이 홀수이면

실험에서 N=400,450,500,550,600 을 사용하였다.

마지막으로 가중치 w klm 은 다음과 같이 가정하였
다.

w klm= { p× l, ifm= l
0.5- ( l-m )/10, otherwise

여기서 l 는 지연클래스의 집합 C 의 원소 중 최

대값을 나타내고, p 는 최대 지연횟수에 도달한 데
이터에 대한 가중치를 조정하기 위한 패러미터로,

실험에서는 p =0.2,0.4,0.6,0.8,1.0 을 사용하였다.

p 가 클수록 전송되지 않으면 바로 손실되는 데이
터에 대한 가중치를 더 높게 부여하는 것이 된다.
실험 결과가 표 와 표 에 정리되어 있다[ 2] [ 3] .
표 에는[ 2] p 값의 변화에 따른 데이터 손실량 기
대값의 가중합 데이터 지연량 기대값의 가중합 총, ,
가중합의 변화가 정리되어 있다 단( , N=500). p
값이 클수록 데이터 손실량 기대값의 가중합은 작
고 데이터 지연량 기대값의 가중합은 크다 표, . [
에는3] N 값의 변화에 따른 데이터 손실량 기대값

의 가중합 데이터 지연량 기대값의 가중합 총 가, ,
중합의 변화가 정리되어 있다 단( , p = 1 ). N 값이
클수록 데이터 손실량과 데이터 지연량이 작다는
것을 알 수 있다.

결론결론결론결론5.5.5.5.

본 논문에서는 데이터의 지연 특성에 따라 구분
되는 각 데이터 유형별로 데이터 손실량 기대값과
데이터 지연량 기대값을 분석하고 데이터 손실량,
기대값과 데이터 지연량 기대값의 가중합을 최소화
하는 리턴 링크 용량 할당 모형을 제시하였다 또.
한 제시한 모형을 빠른 시간 내에 해결할 수 있는,
라그랑지안 이완 기법을 이용한 동적 용량 할당 체
계를 제시하였다 실험을 통해 제시한 동적 용량.
할당 체계가 데이터 손실량 가중합과 데이터 지연
량 가중합을 최소화하는 타임슬롯 할당 방법을 빠
른 시간 내에 제공한다는 것을 확인할 수 있었다.

표[ 2] p 값의 변화에 따른 데이터 손실량

가중합과 데이터 지연량 가중합의 변화 ( N=500)

p 총 가중합
데이터 손실량
가중합

데이터 지연량
가중합

1 157.67 5.00 152.67

0.8 156.52 5.93 150.59

0.6 154.66 6.78 147.88

0.4 151.18 9.75 141.43

0.2 141.94 18.55 123.39

표[ 3] N 값의 변화에 따른 데이터 손실량

가증합과 데이터 지연량 가중합의 변화 ( p = 1 )

N 총 가중합
데이터 손실량
가중합

데이터 지연량
가중합

400 204.72 5.77 198.95

450 180.72 5.77 174.95

500 157.67 5.00 152.67

550 138.51 3.72 134.79

600 120.69 3.15 117.54
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