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요       약 
인터넷을 기반의 멀티미디어 정보화 사회에서, 대용량 멀티미디어 데이터 서비스에 대한 요구가 

확산되고 있다. 그러나 현재의 가입자 접속망으로는 데이터 전송 속도 및 거리 제약으로 인해 만족스
러운 서비스를 사용자들에게 제공해 줄 수 없다. 가입자 접속망에서 현저하게 떨어지는 속도문제를 해
결하고, QoS(Quality of Service)를 보장해 줄 수 있는 방안의 하나로 우선순위 큐를 고려한 가중치 기반
의 차등 대역폭 할당 방식과 대역폭을 분할하여 파장에 배정하는 파장 분할 방식의 EPON(Ethernet 
Passive Optical Network)을 제안한다. OPNET 으로 구현한 시뮬레이션 모델을 이용하여 고순위 및 저순위 
트래픽의 비율에 따라 각 트래픽의 최대 및 평균 지연시간, 제안한 알고리즘의 사용율, 분배율을 구하
여 적합성을 검증한다. 

 

1. 서론 

인터넷을 기반으로 한 멀티미디어 서비스에 대한 
수요가 급격히 증가하고 있는 정보화 사회에서 초고
속 통신망을 구축하는 것은 국력을 나타내는 중요한 
지표가 되고 있다. 이러한 이유로 세계 많은 선진 국
가들은 초고속 통신망을 구축하기 위해 기간망과 가
입자 접속망의 전송 속도에 관련된 많은 프로젝트들
을 수행하고 있다. 

우리나라의 경우는 xDSL 과 FTTC(Fiber-To-The-Curb) 
방식의 기술이 현재 주목 받고 있지만 수요 산발 지역
에 적합한 방식이 아니라서 향후 대용량의 멀티미디어 
서비스를 위한 가입자 접속망으로서는 부적합하다. 그
리고 현재의 가입자 접속망에서는 속도 및 거리제약으
로 인해 안정적인 멀티미디어 서비스 제공을 보장하지 
못한다. 이러한 상황에서 등장한 PON (Passive Optical 
Network)은 반경 20Km 내에 있는 가입자들을 FTTx 의 
형태로 연결할 수 있는 가입자 접속망의 대안 기술이
라 할 수 있다[1]. 
  PON 은 가입자 접속망에서 현저하게 떨어지는 속도 
문제를 해결하여 안정적인 멀티미디어 서비스를 제공
할 수 있다. 전송 방식에 따라 ATM PON 과 
EPON(Ethernet PON)으로 나눌 수 있는데, EPON 방식은 
ATM PON 방식 보다 전송 능력이 뛰어나며 설치와 관
리비용이 저렴하면서, 현재 LAN 의 90%이상이 이더넷
으로 되어 있다는 이점이 있어 가입자 접속망으로 적
용하기에 적당하다. EPON 은 하나의 OLT (Optical Line 
Termination)가 여러 개의 ONU(Optical Network Unit)를 
광섬유로 공유하는 점 대 다점(Point to Multipoint)구조
로 구성되며 음성, 데이터, 비디오 등의 다양한 멀티미

디어 서비스를 제공한다. 그러나 점 대 다점의 구조이
기 때문에 상향 트래픽의 경우 ONU 의 개수가 많아짐
에 따라 대역폭 부족현상이 발생한다. 

본 논문에서는 EPON 의 상향 트래픽에 대한 QoS 를 
보장하기 위해 우선순위 큐를 고려한 가중치 기반의 차
등 대역폭 할당 방식과 이 대역폭을 기반으로 한 파장 
배정 방법을 제안한다. 본 논문의 2 장에서는 기존의 대
역폭 할당방법들의 특성과 기존의 방법들을 보완하기 
위한 차등 대역폭 할당 방법을 소개하고, 3 장에서는 대
역폭 분할 파장 배정 방법에 대해 기술한다. 제안한 차
등 대역폭 할당 방식 및 파장 배정 방법을 OPNET 시뮬

레이션을 통한 성능평가를 4 장에서 제시하고, 마지막으

로 5 장에서는 결론을 맺었다. 
 

2. 우선순위 기반 차등 대역폭 할당 방식 및 관련연구 

EPON 에서 사용하는 우선순위 큐잉에는 Limited 방
식과 Credit 방식이 있다[2]. 그림 1 에서는 Limited 방
식과 Credit 방식을 보여준다. Limited 방식은 그림 1(a)
와 같이 A 시간에 도착하는 트래픽과 B 시간에 도착하
는 트래픽은 동일하게 예약된 다음 사이클의 해당 타
임슬롯 A’와 B’에 전송된다. 따라서 Limited 방식에서
는 A 시각에 도착하는 트래픽과 B 시각에 도착하는 트
래픽은 사이클 시간만큼 큐잉 지연이 발생한다. 

이에 반해 Credit 방식은 그림 1(b)에서 보여지는 
것처럼 REPORT 메시지를 보내는 시점을 일정 시간
(Credit) 지연 시킨다. 이 방식을 사용하는 이유는 B
시간에 도착한 트래픽은 Limited 방식을 사용할 경우 
큐잉 지연시간이 너무 길어지게 되기 때문이다. 그러
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나 사이클 시간이 Limited 방식보다 크기 때문에 B 시
간에 도착하는 트래픽은 증가한 사이클 시간만큼 큐
잉 지연 시간이 증가하여 Credit 방식이 Limited 방식
보다 최대 큐잉 지연 시간은 증가할 수 있으나 평균 
큐잉 지연 시간이 개선될 수 있음을 의미한다.  

 

 
(a) Limited 방식 

 
(b) Credit 방식 

(그림 1) Limited 방식과 Credit 방식 비교 

Limited 방식과 Credit 방식은 전송 트래픽의 도착 
우선순위 관점에서는 우수 하나, 부하율이 증가함에 
따라 고순위 트래픽의 큐잉 지연 문제를 발생 시킬 
수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서
는 우선순위를 고려한 가중치 기반의 차등 대역폭 할
당 방법을 제안한다. 
  우선순위를 고려한 가중치 기반의 차등 대역폭 할
당 방법에서 ONU 가 실제로 OLT 로 전송하게 되는 
큐의 정보에 기반한 요구 대역폭은 식(1)과 같이 표현 
된다. i 는 ONU 번호를 나타내고 R

iH 과 R
iL 은 각각 고

순위 트래픽 요구량과 저순위 트래픽 요구량을 의미
한다. 

R R R
i i iB H L= +                  (1) 

각 ONU 들이 요청한 고순위 트래픽의 총합을 R
sumH , 

요청한 저순위 트래픽 총합을 R
sumL 으로 나타낸다. 그

리고 요청한 고순위 트래픽과 저순위 트래픽의 합을 
R
sumB 으로 정의한다. 
제안된 가중치 기반 차등 대역폭 할당방식의 1 단

계 과정은 먼저, 식 (2)와 같이 고순위와 저순위 트래
픽에 대한 대역폭 요구량의 비율을 계산하고 이 요구 
비율에 맞게 고순위와 저순위 트래픽에 대한 대역폭
을 식 (3)과 같이 할당한다. 식 (2)에서 hr 와 lr 는 고
순위, 저순위 트래픽의 비율을 의미한다. 식 (3)은 식 
(2)의 비율을 사용해서 i 번째 ONU 의 대역폭 할당량 

G
iB 를 계산하는 식을 나타낸다. 

, 1
R R
sum sum

h l hR R
sum sum

H Lr r r
B B

= = = −          (2) 

,
( )

,

R R
i max sumG
R
i

R R
R i i
i max maxR R

sum sum

B B B
B i

B otherwise
where

H LB B B
B B

′

′

⎧ ≥⎪= ⎨
⎪⎩

= × + ×

       (3) 

식(3)은 OLT 의 스케줄러가 각 ONU 에게 대역폭을 
할당하는 방식을 수식으로 표현한 것으로 R

sumB 값과 
maxB 를 비교하여 R

sumB 값이 maxB 보다 작거나 같으면 
ONU 가 요청한 대역폭을 모두 수락하고 R

sumB 값이 maxB
보다 크다면 R

sumB 에서 R
iB 이 차지하는 비율을 곱하여 

maxB 의 범위로 정규화시켜 대역폭을 할당한다. 
   식(3)의 과정이 끝나면 OLT 는 트래픽 우선순위에 
대한 가중치를 적용시켜 대역폭을 재할당 하는 2 단
계 과정을 거친다. 그림 2 는 2 단계 과정을 나타내는 
알고리즘이다. 그림 2 에서 p 는 1 단계 과정에서 할
당된 저순위 트래픽에 대한 대역폭에서 고순위 트래
픽을 위한 대역폭으로 양보할 비율을 나타내고, α 는 
p 에 할당된 저순위 트래픽의 양을 곱하여 계산된 대
역폭 양을 가리킨다. HT 와 LT 는 p 의 비율만큼 재할
당되는 G

iH , G
iL 를 의미하고 w 는 고순위 트래픽을 위

한 가중치를 나타낸다.  
 

( , , , , , )
0.01 : 1

( ) ( )

( (1 )) ( (1 ))

G G G R R
i i i i i

H

L

R G
H i H i

R G
L i L i

G
i H

G
i L

G
i

G
i

G
i

T

Weighted Bandwidth Allocation B H L H L w
FOR p

p L
T H
T L

IF T H w OR T B w THEN
BREAK

END IF

IF T L w OR T B w THEN
BREAK

END IF
END FOR

H T
L

α
α
α

=
← ×
← +
← −

> × > ×

< × − < × −

←
←

 

(그림 2) 가중치 기반 차등 대역폭 할당 방법 

그림 2 의 동작은 1 단계 과정을 통해서 계산된 G
iH , 

G
iL 를 고순위 트래픽에 대한 대역폭이 요구한 대역폭 

R
iH  혹은 G

iB 의 w  비율까지 증가하거나 저순위 트래
픽에 대한 대역폭이 요구한 대역폭 R

iL 혹은 G
iB 의 

( w−1 )비율이 될 때까지 감소하면서 대역폭을 조정
한다. 즉, 저순위 트래픽을 위한 대역폭을 가중치만큼 
감소 시키면서 발생한 여유 대역폭을 고순위 트래픽
을 위해 할당한다. 따라서, 저순위 트래픽의 큐잉 지
연 문제를 해결하고 고순위 트래픽의 우선순위 전송
을 보장을 제안 한다. 
 
3. EPON에서의 파장 배정 방법 제안 및 관련연구 

EPON 의 점 대 다점 구조에서 상향 트래픽의 경우 
대역폭 부족현상을 보완하기 위해 파장 분할 EPON 의 
개발은 필수적이다. 파장 분할 방식은 하나의 광섬유 
내에 다중의 파장을 전송함으로써 제한된 광섬유의 
용량을 증가시킨 진화된 광섬유 전송기술이다. 그림 
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3 에서는 파장 배정 방법 3 가지를 보여준다. 방법 1
은 현재 고속의 백본 망에서 가장 많이 사용하는 
First Fit 방법이다[3]. 이 방법을 파장 분할 EPON 에 
적용시킨다면, 대역폭 내에 여분의 대역폭이 존재해
도 외부 단편화로 인해 ONU9, 10 이 다음 사이클로 
연기되는 문제점을 가진다. 방법 2 는 한 사이클 안에
서 대역폭을 최대한 활용하는 Best fit 방법이다[4]. 이
것 역시 ONU8 이 외부단편화로 인해 다음 사이클로 
연기되어 전체적으로 delay 가 발생한다. 이러한 문제
점을 해결하기 위해서 배정될 파장에 대해서 대역폭
을 분할 할 수 있는 방법 3 을 제안한다. 

 

1λ

2λ

3λ

4λ

1λ

2λ

3λ

4λ

1λ

2λ

3λ

4λ  

(그림 3) 기존의 파장배정 방법(방법 1,2)와 제안한 

파장 배정 방법(방법 3) 

제안한 알고리즘은 먼저, 각 ONU 가 할당 받은 대
역폭을 사용 가능한 파장의 여분대역폭에 배정한다. 
현재 배정중인 파장에 여분대역폭이 부족할 시에는 사
용 가능한 다음 파장에 배정받지 못한 나머지 대역폭
을 배정한다. 단, 다음 파장에 배정시에는 나머지 대역
폭을 타임슬롯 단위로 분할해서 순서를 재정렬한 다음 
파장의 대역폭에 배정한다. 이런 식으로 모든 ONU 가 
할당 받은 대역폭을 사용 가능한 파장에 배정하였을 
때, 주어진 대역폭을 가장 효율적으로 사용하게 된다. 

앞서 제안한 파장 배정 방법을 수행하기 위해 OLT
는 요청된 고순위/저순위 트래픽량을 합한 상향 스트
림( R

sumB )과 상향 전송 트래픽의 최대 대역폭( maxB )에 
대한 가용비율( / R

max sumB Bψ = )을 구한다. 최대 대역폭의 
가용 비율을 참조하여, 파장 배정을 위해 필요한 파장 
변경 기준값(τ )을 식(4)와 같이 설정한다. 

max

, 1

,

,

R

R
R s

R

um

B

B otherwise
where

B BB B
n n

μ

μ

μ μ

ψ
τ

⎧ ≥⎪= ⎨
⎪⎩

= =

            (4) 

최대 대역폭의 가용비율이 1 보다 크거나 같으면, 
ONU 로부터 요청된 고순위/저순위 트래픽에 대한 모
든 대역폭을 할당하여도 대역폭이 남으므로, 모든 
ONU 들이 요청한 고순위 트래픽에 대한 대역폭( R

sumH )

과 저순위 트래픽에 대한 대역폭( R
sumL )의 합( R

sumB )을 
파장 수( n )로 나누어 파장 변경 기준 값으로, 최대 
대역폭의 가용비율이 1 보다 작으면, 상향 스트림의 
최대 대역폭을 파장 수로 나누어 파장 변경 기준 값
을 구한다. 이렇게 함으로써 최대 대역폭 전체가 사
용 가능한 파장으로 구별되어 배정되도록 한다. 

 

m ax / R
sumB Bψ =

1ψ ≥

max /B nτ = /R
sumB nτ =

δ τ<

0, 0, 0 , 0i ψ τ δ= = = =

G
iB

( )cλ

G
iB

( )cλ
1( )cλ +

δ δ τ= −

 
(그림 4) 파장 배정 방법 

식(4)와 같이 파장 변경 기준 값에 대한 설정단계
가 끝나면, ONU 를 하나씩 선택하여 대역폭을 할당하
고 파장을 배정하게 된다. 먼저 선택된 ONU 가 요청
하는 대역폭 요구량( G

iB )과 이전까지 누적 할당된 대
역폭의 합( δ )이, 최대 대역폭의 용량을 넘어서는지 
판단한다. δ 는 이전까지 누적 할당된 대역폭에 현재 
할당되어야 할 ONU 의 대역폭 요구량을 합하여 누적 
계산된다. 판단하는 식(5)은 아래와 같다.  

,

,

G G
i i
G
i

B B

B otherwise

δ δ τ
δ

δ τ

⎧ + + <⎪= ⎨
+ −⎪⎩

        (5) 

현재 누적된 δ 값과 선택된 ONU 가 요청하는 대역
폭 요구량의 합( G

iB )이 최대 대역폭의 용량을 넘어서
지 않는다면 요청한 대역폭에 배정 될 수 있다는 것
을 의미한다. 이 경우엔 현재 ONU 에서 요구하는 대
역폭을 배정 진행중인 파장( cλ )에 배정한다. 반면에 
δ 가 파장 변경 기준 값보다 크면, 현재 ONU 에서 요
구하는 트래픽에 대한 대역폭을 파장 변경 기준 값까
지 배정하고 나머지 요구 대역폭을 사용 가능한 다음 
파장( 1cλ + )에 배정한다. 이러한 파장 배정이 끝난 후 
δ 는 사용 가능한 다음 파장( 1cλ + )에 배정된 대역폭 값
으로 초기화 한다. 그림 4 는 식(3) ~ (5)에서 기술한 
파장 배정 방법을 순서도로 나타낸 것이다. 
 
4. 성능평가 

제안한 모델의 성능을 분석하기 위해 상용화된 성
능분석 도구인 OPNET 을 이용했다. 2 장에서 제안한 
방법을 검증하기 위하여 단대단 최대지연과 평균지연
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에 대한 성능을 분석하였고, 2 장에서 정해진 대역폭 
바탕으로 3 장의 파장 배정 방법에 대해서 실험하였
다. 제안한 파장 배정 방법에 대하여 처리율, 사용율 
그리고 파장 배정 방법에 대한 성능을 분석한다. 
OPNET 시뮬레이션 도구를 이용하여 구현한 EPON 
모델의 구성은 아래 표 1 과 같다. 

 
<표 1> OPNET 시뮬레이션에서의 EPON 환경 구성 

파라미터 값 
OLT : ONU 1 : 16 
채널 속도 1Gb/s 

파장 수 하향 스트림 : 1개 
상향 스트림 : 4개 

OLT와 ONU간의 거리 20km 
고순위 : 저순위 트래픽 1:1 

 
본 논문에서는 보다 현실성 있는 트래픽 생성을 위하

여 EF(Expedited Forwarding), AF(Assured Forwarding) 그리
고 BE(Best Effort) 트래픽을 도입한다[5]. 그림 5 는 고순
위 트래픽과 저순위 트래픽의 생성 비율이 1:1 
(EF:AF:BE=1:1:2)인 경우 가중치 방식의 단대단 지연 최
대 및 평균 시간을 나타낸다. 본 논문에서 제안한 우선
순위를 고려한 차등 대역폭 할당방식을 이용했을 경우, 
고순위 트래픽에 대해서 QoS 를 보장할 뿐만 아니라, 저
순위 트래픽의 단대단 지연 시간이 부하율이 증가함에 
따라 급속하게 증가하지는 않는 것을 알 수 있다. 
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(그림 5) 가중치 방식에 대한 각 트래픽의 최대지연

과 평균지연 (고순위 트래픽:저순위 트래픽 = 1:1) 
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(그림 6) 파장 사용율 

제안한 파장 배정 방법에 대한 사용율과 분배율 실
험을 통하여 제안된 파장 분할 EPON 의 우수성을 검
증한다. 그림 6 은 제안된 파장 배정 방법에 대한 파
장 사용율을 나타낸다. 여기서 볼 수 있듯이 파장 분
할 EPON 에서 사용하는 파장 수와 부하율이 증가할
수록 사용율은 조금씩 감소하는 것을 볼 수 있다. 하
지만 사용율 측면에서 볼 때 부하율 1 에서 90%정도 
사용율을 보이는 것은 우수한 망이라는 판단을 할 수 

있다. 따라서 제안된 파장 배정 방법은 사용율 측면
에서 있어서 우수하다고 할 수 있다. 

그림 7 은 제안한 파장 배정 방법에 대한 파장 분배
율을 나타낸다. 파장 분배율이란 파장 분할 EPON 망
에서 사용 가능한 모든 파장이 고르게 분배되는가에 
대한 척도이다. 파장이 고르게 할당된다는 것은 상향 
스트림 주기가 짧아 질 수 있다는 것을 의미하고 이것
은 더 많은 트래픽을 상향으로 보낼 수 있다는 것을 
나타낸다. 그림 7 에서는 파장의 수에 관계없이 90% 
이상의 분배율을 나타낸다. 이것은 본 논문에서 제안
한 파장 배정 알고리즘이 사용 가능한 파장을 고르게 
할당하는 것을 의미한다. 
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(그림 7) 파장 분배율 

5. 결론 

EPON 기술은 차세대 가입자 접속망의 방안이라 
할 수 있다. 그러나 EPON 은 하향으로 최대 전송 대
역폭을 사용할 수 있지만 상향으로는 각각의 ONU 가 
대역폭을 나누어 사용함으로써 대역폭 부족현상이 발
생한다. 본 논문에서는 이러한 EPON 의 상향 대역폭 
부족현상을 개선하고 기존에 EPON 의 상향 트래픽에 
대한 QoS 를 보장하기 위해 사용된 우선순위를 고려
한 가중치 기반의 차등 대역폭 할당 방식과, 파장 분
할 방식으로 확장한 모델을 설계하고 이에 적합한 파
장 배정 방법을 제안하였다. 

OPNET 시뮬레이션 도구를 이용하여 파장 분할 
EPON 모델을 설계하고 구현하였다. 망의 성능 분석을 
위해 먼저 가중치를 실험을 통해 산정하여 단대단 지연 
시간에 대해 각 ONU 의 트래픽 부하를 변화시키면서 시
뮬레이션 하였고 이를 바탕으로 제안한 파장 배정 방법
의 성능분석을 위해 파장 사용율, 분배율을 분석하였
다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 파장 분할 EPON
의 우수성을 보였으며, 이러한 시뮬레이션 결과는 제
안한 파장 분할 EPON 모델을 실제 망에 설치할 때 
적합한 파라미터로 이용할 수 있을 것으로 기대한다. 
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