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요     약

본 논문은 EPON (Ethernet Passive Optical Network)에서 IPTV (Internet Protocol Television) 서비스의 멀티캐스트 QoS (Quality of 

Service)를 제공하기 위해서 ONU (Optical Network Unit) 수 기반 우선순위 스케줄링 기법을 제안한다. 멀티캐스트 효율은 얼마나 많은 패킷

들로 복사되어 전송하는가에 의해서 결정되기 때문에 멀티캐스트 QoS는 패킷 수신기의 수의 영향을 받는다. 따라서 제안하는 기법은 많은 사

용자가 이용하는 IPTV 멀티캐스트 서비스에 높은 우선순위를 부여하기 위해서 멀티캐스트 트래픽을 받는 ONU 수를 기반으로 우선순위를 부

여하고 높은 우선순위의 멀티캐스트 패킷을 우선적으로 전송한다. 그리하여 제안하는 기법은 인기 있는 IPTV 서비스들에게 망이 혼잡한 경우

에도 좋은 QoS (적은 패킷 손실과 작은 대기 지연)와 안정적인 서비스를 제공한다. 
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ABSTRACT

This paper proposes the number of Optical Network Unit (ONU) based priority scheduling mechanism over Ethernet Passive Optical 

Network (EPON) to support multicast Quality of Service (QoS) for Internet Protocol Television (IPTV) service. Multicast QoS is effected 

by the receivers' number of a packet because multicast efficiency is determined by how many receivers are received multiple copied 

packets. Therefore, the proposed mechanism assigns a priority with the number of ONUs to allocate high priority to IPTV services used 

by many people and firstly transmits a packet with high priority. By doing so, we show that the proposed mechanism support favorite 

IPTV services with better and stable QoS in spite of congestion.
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1. 서  론 1)

IPTV (Internet Protocol Television) 서비스는 최근 주목

받는 통방 융합 서비스로 NGN (Next Generation Network)

의 킬러 애플리케이션이다. 일반적으로 IPTV 서비스는 많

은 양의 멀티미디어 트래픽을 다수의 사용자에게 전송하기 

때문에 네트워크에 많은 부하를 주기 때문에 그 해결책으로 

멀티캐스트 기술이 필요하다[1,2].

광대역을 요구하는 IPTV 서비스를 제공하는 NGN 접속 
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망 기술로는 EPON (Ethernet Passive Optical Network)이 

있다. EPON은 광전송 장비 특유의 광대역과 긴 전송 거리

를 가지며 쉬운 제어와 관리 방법을 사용하여 좋은 경제성

을 가진다. 또한 EPON은 802.1p와 802.1q를 이용하여 QoS 

(Quality of Service)를 제공할 수 있다[3-5].  

EPON은 하나의 OLT (Optical Line Terminal)와 다수의 

ONU (Optical Network Unit)들로 구성되고 이들 사이에 

P2MP (Point-to-MultiPoint) 연결을 사용한다. 따라서 EPON

은 패킷 복사 없이 쉽게 멀티캐스트를 적용할 수 있기 때문

에 IPTV 서비스를 제공하기에 최상의 접속 망 기술이다. 

IPTV 서비스를 제공하는데 있어서 사용자의 만족도는 

QoS에 의해서 결정된다. IPTV의 QoS 평가에서 패킷 지연

과 패킷 손실률은 중요한 측정 항목들이다[6]. 

멀티캐스트에서 패킷 손실이 생기면 사용자의 수만큼 패

킷이 전송되지 않는 것과 같다. 예를 들어, (그림 1)과 같이 
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(그림 1) 멀티캐스트에서의 패킷 손실 효과

5명의 사용자들이 있을 때 멀티캐스트 노드에서 패킷이 손

실되면 사용자 측면에서 5개의 패킷들이 손실된 것이다. 

그러므로 많은 수의 사용자들에게 전송되는 멀티캐스트 

패킷의 손실은 적은 수의 사용자들에게 전송되는 멀티캐스

트 패킷의 손실보다 더 많은 사용자들의 패킷의 손실을 발

생시킨다. 하지만, 이와 같은 멀티캐스트 전송 특성에도 불

고하고 아직까지 사용자 수를 고려한 멀티캐스트 QoS에 대

한 연구는 아직까지 없다.

따라서 본 논문에서는 EPON에서 다양한 IPTV 서비스들

이 제공되는 환경에서 멀티캐스트 그룹별 수신기 수를 고려

하여 많은 사용자가 이용하는 IPTV 서비스의 품질을 우선

적으로 제공하기 위한 기법을 제안한다. 

제안하는 기법은 OLT에서 IPTV 멀티캐스트 트래픽을 

수신하는 ONU 수를 가지고 IPTV 멀티캐스트 패킷의 우선

순위를 할당한다. 또한 OLT에서 우선순위 스케줄링 기법을 

사용하여 높은 우선순위를 가지는 멀티캐스트 패킷을 우선

적으로 ONU들에게 전송한다. ONU 수 기반의 우선순위 기

반 멀티캐스트 스케줄링 기법은 많은 사용자가 이용하는 

IPTV 서비스의 패킷 지연과 패킷 손실을 줄인다. 또한 망이 

혼잡할 경우에도 사용자가 많은 IPTV들은 안정적으로 서비

스를 제공한다. 즉 다수가 이용하는 IPTV 서비스들에게 좋

은 QoS를 제공하여 많은 사용자들이 보다 좋은 서비스를 이

용할 수 있게 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 IPTV 서비스

와 EPON에서의 멀티캐스트에 대하여 기술한다. 3장에서는 

본 논문에서 제안하고자 하는 EPON에서 ONU 수 기반 우

선순위 스케줄링 기법에 대하여 자세하게 기술한다. 그리고 

4장에서는 제안하는 기법에 대하여 OPNET (Optimized 

Network Engineering Tools) 시뮬레이터를 이용하여 ONU 

수를 가지고 우선순위를 할당한 IPTV 멀티캐스트 트래픽들

의 대기 지연과 패킷 손실에 대하여 평가한다. 마지막으로 

5장에서는 결론을 기술한다. 

2. 관련 연구의 예

최근에 IPTV 서비스가 통신 시장에서 킬러 애플리케이

션으로 인식되면서 IPTV 서비스를 안정적으로 제공하는 것

은 중요한 문제로 부각되었다. 이를 위해서는 넓은 대역폭

이 제공되어야 하고 네트워크 및 서버의 부하를 줄이기 위

한 멀티캐스트 기술과 QoS 제공 기술이 필요하다[1,2].

전통적으로 코어 망과 달리 접속 망에서는 대역폭의 병목 

현상이 중요한 문제로 인식되었다. 광전송 기술인 FTTH 

(Fiber To The Home)는 1 Gbps 급의 광대역을 제공하여 

접속 망의 병목 문제를 해결하여 다양한 멀티미디어 서비스

를 제공할 수 있게 하였다. 따라서 FTTH 기술은 전 세계의 

많은 국가들에서 접속 망 기술로 각광 받으며 그 시장을 지

속적으로 늘려가고 있다[1,3].

이러한 FTTH 기술들 중에서 EPON 기술은 IEEE의 802 

계열의 이더넷 제어 및 관리 기술을 이용한 단순한 제어와 

관리 구조와 수동 소자 분배기를 이용한 무 전력 공급으로 

매우 경제적이다. 또한 VLAN (Virtual Local Area Lan) 기

술인 802.1q와 우선순위 태그를 사용할 수 있는 802.1p 기술

을 이용하여 QoS도 제공할 수 있다[4]. 

IPTV 서비스는 그 특성상 멀티미디어 원본의 용량이 엄

청나기 때문에 MPEG과 같은 압축 기술을 사용하여 전송하

기 전에 트래픽의 양을 줄여준다. 그럼에도 불구하고 HD 

(High Definition)급의 IPTV 서비스는 한 채널당 10 Mbps 

이상의 광대역이 필요하다[5].  

IPTV 서비스는 각 채널마다 이와 같이 큰 대역폭을 요

구하기 때문에 광 인터넷 기술일지라도 멀티캐스트 기술이 

필요하다. EPON은 분배기를 이용하여 P2MP 연결을 자연

적으로 제공하여 쉽게 멀티캐스트 구현이 가능하다. 따라서 

EPON에서 멀티캐스트를 적용하기 위한 여러 연구들이 진

행되고 있다.

EPON에서 각 ONU들은 OLT로부터 받은 트래픽에서 자

신의 트래픽을 식별하기 위해 LLID (Logical Link 

IDentifier)를 사용한다. 따라서 EPON에서 멀티캐스트를 지

원하기 위해서는 여러 ONU가 같이 식별할 수 있는 LLID가 

필요하다. 멀티캐스트 트래픽을 인식하기 위한 LLID 인식 

기법은 멀티캐스트 트래픽 별로 각각의 LLID를 할당해 주는 

방법과 여러 멀티캐스트 트래픽들을 하나의 SCB (Single 

Copy Broadcast) LLID로 지원하는 방법이 있다[6,7].  

OLT에서 하나의 SCB LLID를 이용하는 경우에는 모든 

멀티캐스트 트래픽들을 묶어서 ONU들에게 브로드캐스트하

게 된다. 따라서 OLT와 ONU들은 각 멀티캐스트 트래픽들

을 구분하기 위해서 VLAN 주소 같은 멀티캐스트 MAC 

(Medium Access Control) 주소를 사용한다. 또한 각 사용자

들은 IPTV 서비스를 이용하기 위해서 IGMP (Internet 

Group Management Protocol)를 사용하여 멀티캐스트 서비

스의 가입과 탈퇴 요청을 한다[3,8]. 

앞에서 이야기했듯이 IPTV 서비스에서 QoS 제공여부는 

매우 중요하다. IPTV 서비스의 만족도는 사용자가 느끼는 

품질, QoE (Quaulity of Experience)에 의해서 결정되지만 

QoE는 사용자의 주관적인 느낌이어서 이를 정량화하기 어

렵다. 그러므로 네트워크에서는 정량화된 QoS 파라미터인 

패킷 지연과 패킷 손실을 측정하여 IPTV 서비스의 사용자 

만족도를 판단한다[5].  
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(그림 2) 제안하는 기법을 위한 EPON 구조

IPTV 서비스의 QoS를 제공하기 위한 방법으로 NGN의 

멀티캐스트 기술을 사용할 수 있다. NGN 멀티캐스트 기술

은 NGN의 RACF (Resource and Admission Control 

Functions) 기술을 이용하여 멀티캐스트 트래픽들을 분류하

고 우선순위를 적용한 후에 전송할 수 있다[9].

3. EPON에서 ONU수 기반 우선순위 스케쥴링 기법

본 장에서는 먼저 EPON에서 ONU 수 기반 우선순위 스

케줄링 기법을 제안하게 된 배경을 설명하고 제안하는 기법

을 위한 EPON 구조와 제안하는 기법의 동작 절차에 대해

서 자세히 설명한다. 

일반적으로 멀티캐스트는 소스에서 하나의 패킷을 보내고 

중간에 사용자 수만큼 복사하여 전송하기 때문에 멀티캐스

트 패킷이 복사되기 전에 손실이 발생하거나 지연되면 이를 

받는 모든 사용자들의 패킷들이 손실되거나 지연된다. 

따라서 멀티캐스트 패킷을 받는 사용자 수가 늘어날수록 

패킷 손실이나 패킷 지연이 발생할 때에 많은 사용자들이 

패킷을 받지 못하거나 지연된 패킷을 받게 되어 낮은 QoS

의 멀티캐스트 서비스를 받는 사용자 수가 증가한다.

이와 같이 멀티캐스트 QoS는 사용자 수에 의해서 영향을 

받고 많은 사용자들에게 전송되는 멀티캐스트 패킷일수록 

그 중요성을 커진다. 따라서 많은 사용자들에게 전송되는 

멀티캐스트 패킷을 우선적으로 처리하면 많은 사용자들이 

이용하는 멀티캐스트 서비스에게 보다 좋은 QoS를 제공할 

수 있다. 

EPON은 OLT에서 전송한 멀티캐스트 트래픽을 받는 

ONU 수가 많을수록 많은 사용자들에게 전송되기 때문에 

해당 트래픽의 QoS에 영향을 받는 사용자 수가 늘어난다. 

그러므로 본 논문에서는 EPON에서 ONU수를 기반으로 하

여 멀티캐스트 트래픽에 우선순위를 할당하고 이 우선순위

를 가지고 트래픽을 전송하는 기법을 제안한다. 

(그림 2)는 제안하는 기법을 위한 EPON 멀티캐스트 구

조이다. EPON은 하나의 OLT, 하나의 수동 광 분배기와 여

러 개의 ONU들로 구성된다. 

ONU들은 분배기를 통해 분배되는 멀티캐스트 트래픽을 

SCB LLID를 이용하여 모든 ONU들이 공통으로 인식한다. 

그리고 VLAN 주소 같은 멀티캐스트 MAC 주소를 사용하

여 특정 멀티캐스트 트래픽을 식별할 수 있다[8].

IPTV 멀티캐스트 트래픽을 ONU 수에 의해서 우선순위 

스케줄링하기 위해서 (그림 2)와 같이 OLT 내에 EPON에 

있는 모든 IPTV 멀티캐스트 트래픽들의 정보 관리가 필요

하다. 또한 트래픽을 분류하기 위한 분류자(Classifier), 분류된 

트래픽에 다른 우선순위를 적용하기 위한 큐들과 큐에 쌓여 

있는 패킷들을 스케줄링하기 위한 스케줄러가 필요하다.

멀티캐스트 트래픽 정보는 IPTV 서비스의 멀티캐스트 

트래픽 정보를 관리하기 위해서 IPTV ID (Si), 멀티캐스트 

ID (Mi), ONU 수 (ni)로 구성된다. Si는 IP 멀티캐스트 주소와 

같이 IPTV 서비스의 트래픽을 구분하기 위해서 사용된다. 

Mi는 VLAN 주소와 같이 EPON 시스템 안에서 멀티캐스트 

연결을 관리하기 위해서 사용된다. 그리고 ni는 각 IPTV 서

비스의 멀티캐스트 연결에 가입된 ONU의 수를 나타낸다.

Mi는 첫 번째 ONU가 IGMP를 사용해서 처음으로 멀티

캐스트 서비스를 요청할 때 OLT가 만들어 ONU에게 알려

준다. 그리고 다른 ONU가 같은 멀티캐스트 서비스를 요청

하게 되면 OLT가 해당 Mi를 요청한 ONU에게 알려준다. 

ni는 OLT에서 각 ONU들이 IPTV 서비스를 요청하기 위

해서 보낸 IGMP Join 메시지와 Leave 메시지를 받아 관리

한다. OLT는 IGMP 메시지를 받아 새로운 ONU가 멀티캐

스트에 참여를 할 때는 ni 값을 증가시키고 ONU 중에 하나

가 멀티캐스트에서 탈퇴할 때에는 ni 값을 감소시킨다.  

멀티캐스트 트래픽을 분류하기 위한 분류자로는 클래스 

기반 분류자를 사용한다. EPON의 대역폭이 크기 때문에 많

은 수의 IPTV 멀티캐스트 트래픽들이 있다. 이들을 흐름 

단위로 분류하여 스케줄링하게 되면 매우 복잡하기 때문에 

많은 프로세싱 능력을 필요로 하게 된다. 

하지만 클래스 기반 분류자를 사용하면 많은 흐름 단위의 

트래픽들을 정의된 몇 개의 클래스별로 분류하고 클래스 단

위로 트래픽들을 스케줄링하면 흐름 단위 처리보다 트래픽

의 제어와 관리가 훨씬 쉽다.  

본 논문에서는 3개의 클래스들(높은 우선순위 클래스, 중

간 우선순위 클래스와 낮은 우선순위 클래스)로 멀티캐스트 

트래픽을 분류하고 스케줄링 하는 것으로 가정한다. 이에 

따라 큐도 클래스 숫자와 같이 3개를 보유하여 높은 우선순

위 클래스에 Q0를, 중간 우선순위 클래스에 Q1을 그리고 

낮은 우선순위 클래스에 Q2를 할당한다.  

3.1 제안하는 기법의 동작 절차

제안하는 기법은 IPTV 멀티캐스트 트래픽을 받는 ONU 

수에 따라 서로 다른 클래스로 트래픽을 분류하고 우선순위 

스케줄러를 이용해서 분류된 클래스에 따라 다른 우선순위

를 적용하여 멀티캐스트 패킷들을 스케줄링 한다. 따라서 

IPTV 멀티캐스트 트래픽을 3개의 클래스로 분류하는 방법

과 분류된 트래픽에 우선순위를 적용하여 스케줄링 하는 방

법이 본 기법의 핵심이다. 

(그림 3)은 본 기법에 사용되는 클래스 기반 분류자의 동작 

절차를 보여주는 흐름도이다. ONU수를 가지고 IPTV 멀티

캐스트 트래픽을 분류하기 위한 2개의 임계치들, N1(높은 우
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(그림 3) 클래스 기반 분류자의 동작 흐름도

(그림 4) 우선순위 스케줄러의 동작 흐름도

선순위 임계치)과 N2(중간 우선순위 임계치)를 도입하였다. 

멀티캐스트 트래픽의 ONU 수가 N1보다 크면 높은 우선순위 

클래스로 분류되어 Q0로 보내지고, N1보다 작으면서 N2보다 

크면 중간 우선순위로 분류되어 Q1으로 보내지고, N2보다도 

작게 되면 낮은 우선순위로 분류되어 Q0로 보내진다.

여기에서 전송되어야할 ONU수에 의해서 클래스를 분류

하는데 사용되는 임계치 값인 N1과 N2는 시스템의 상태, 

멀티캐스트 트래픽들의 양과 망 운영자의 정책을 고려하여 

적절하게 조절할 수 있다. 다시 말해 N1과 N2 값을 조절하

면 각 큐에 들어가는 트래픽의 양을 조절할 수 있고 특정 

큐의 QoS를 변화시킬 수 있다. 예를 들어 높은 우선순위 클

래스의 트래픽 증가를 원하면 N1 값을 작게 하고, 감소를 

원하면 N1 값을 크게 하면 된다. 그러면 높은 우선순위 트

래픽 양이 변하기 때문에 패킷 지연과 손실도 같이 변한다. 

ONU수에 의해서 다른 클래스들로 분류된 IPTV 멀티캐

스트 트래픽들은 우선순위 스케줄러에 의해서 스케줄링 된

다. 우선순위 스케줄러는 높은 우선순위 클래스의 큐에 패

킷이 있으면 해당 패킷부터 먼저 전송한 후에 낮은 우선순

위 클래스의 큐에 있는 패킷을 전송을 한다. 

(그림 4)는 본 기법에서 사용되는 우선순위 스케줄러의 

동작 흐름도를 보여준다. 큐들에 IPTV 멀티캐스트 패킷이 

들어오면 스케줄러가 동작한다. 높은 우선순위를 가지는 Q0

에 패킷이 존재하면 Q0에서 패킷을 전송하고 Q0에 패킷이 

없을 경우에 중간 우선순위를 가지는 Q1에서 패킷을 전송

한다. 그리고 Q0와 Q1 모두에 패킷이 없을 경우에 낮은 우

선순위를 가지는 Q2에서 패킷을 전송을 하게 된다.  

본 기법을 요약하면 클래스 기반 분류자로 ONU 수를 이

용하여 멀티캐스트 트래픽을 3가지 클래스로 분류한 뒤, 우

선순위 스케줄러로 높은 우선순위를 가지는 멀티캐스트 패

킷부터 우선적으로 전송한다. 따라서 많은 사용자들에게 전

송되는 멀티캐스트 트래픽은 적은 사용자들에게 전송되는 

멀티캐스트 트래픽보다 빨리 서비스된다.  

4. 제안된 기법의 시뮬레이션

이번 장에서는 앞에서 제안된 우선순위 스케줄링 기법의 

성능을 OPNET 시뮬레이션을 통해서 대기 지연과 패킷 손

실률을 가지고 평가한다. 

4.1 시뮬레이션 환경

본 기법의 시뮬레이션을 위해서 (그림 2)와 같은 클래스 

기반 분류자를 가지는 EPON 구조를 OPNET 환경에서 개

발하였다. 

이 시뮬레이션 환경에 우선순위 스케줄러와 우선순위를 

적용하지 않은 스케줄러를 적용하여 시뮬레이션 하였다. 우

선순위를 적용하지 않는 스케줄러는 순환 순서 기법을 적용

하여 클래스별로 동등하게 스케줄링하고, 각각의 독립적인 

큐 안에서 패킷들은 선입선출 기법으로 스케줄링 하였다. 

OLT에 연결된 전체 ONU 수는 32개로 가정하였고 스프리

터를 통해 연결되는 OLT와 32개의 ONU들은 1Gbps의 링크

로 가정한다. 각 ONU는 여러 명의 사용자들에게 서비스되기 

때문에 각 ONU들은 다수의 IPTV 트래픽을 받을 수 있다.

시뮬레이션 트래픽은 각 큐당 한 개의 백그라운드 트래픽

과 1개의 IPTV 트래픽을 부가하였다. IPTV 트래픽은 HD

급 IPTV 트래픽으로 가정하여 10Mbps급을 대역폭을 점유

하고 패킷 당 10528 비트를 가진다[5]. 백그라운드 트래픽도 

역시 IPTV 트래픽으로 가정하여 역시 패킷 당 10528 비트

를 가지며 각 큐마다 동일한 대역폭의 트래픽을 부가한다. 

그리고 각 트래픽들의 패킷 상호 도착률은 지수 분포를 

따르며 시스템의 발생 부하는 백그라운드 트래픽의 패킷 상

호 도착율의 값을 변경해서 결정한다. 그리고 각 큐의 크기

는 100,000 비트이며 모두 같은 크기를 가진다. 

N1과 N2에 대한 값은 실제 시스템을 운영할 경우에 환

경에 따라서 적절히 변경 가능하지만 본 시뮬레이션에서는 

이들을 특별히 정의하지 않고 각 큐에 동일한 트래픽을 부

여하여 3개의 큐들의 환경이 동일하게 하였다. 

4.2 시뮬레이션 결과  

(그림 5)는 본 기법과 순환 순서 기법의 각 큐에서의 대

기 지연을 보여준다. 본 기법은 다른 클래스의 큐별로 서로 

다른 대기 지연을 보여주는데 순환 순서 기법은 동일한 대

기 지연을 보여준다. 

(그림 6)은 본 기법과 순환 순서 기법의 큐별 패킷 손실

률을 보여준다. 본 기법은 다른 클래스의 큐별로 서로 다른 
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(그림 5) 큐잉 지연의 비교

(그림 6) 패킷 손실률의 비교

(그림 7) HD급 IPTV 서비스의 패킷 손실률에 따른 QoS 만족 범위

패킷 손실을 가지는데 반하여 순환 순서 기법은 동일한 대

기 지연을 가진다. 심지어 본 기법의 Q0에서의 패킷들은 패

킷 손실률이 0이다. 

(그림 5)와 (그림 6)에서 본 기법의 대기 지연과 패킷 손

실률이 큐별로 다른 이유는 각 큐의 우선순위가 다르기 때

문이다. 높은 우선순위를 가지는 큐의 패킷들은 빨리 전송

되고 전송 기회가 많이 주어져서 작은 대기 지연과 패킷 손

실률을 가진다. 하지만 순환 순서 기법은 큐에 따른 우선순

위의 차이가 없이 동등한 기회가 주어지기 때문에 동일한 

대기 지연과 패킷 손실을 가진다.

특히 본 기법의 Q0와 Q1은 순환 순서 기법의 큐들보다 

작은 대기 지연과 패킷 손실률을 가지지만 Q2는 순환 순서 

기법의 큐들보다 큰 대기 지연과 패킷 손실률을 가진다. 이

는 많은 사람들이 이용하여 Q0와 Q1에서 서비스되는 IPTV 

서비스들은 우선순위를 적용하기 전보다 좋은 QoS(작은 대

기 지연과 적은 패킷 손실)를 제공받지만 적은 사람들이 이

용하여 Q2에서 서비스되는 IPTV 서비스들은 나쁜 QoS(큰 

대기 지연과 많은 패킷 손실)를 제공받는다. 

여기에서 좋은 QoS를 제공받는 사람들의 수가 나쁜 QoS

를 제공받는 사람들의 수보다 많은 것은 ONU의 수를 가지

고 클래스를 부여했기 때문에 당연하다. 

ITU-T의 포커스 그룹 IPTV에서 시작된 IPTV 표준화 작

업은 각 SG (Study Group)들에 넘어가 최근에 거의 마무리되

었다. 그중에서 SG 12에서 마무리된 IPTV QoS 관련 문서에

서는 HD급의 IPTV 서비스를 제공하는데 있어서 패킷 손실률

이 대략 1.0E-6 이하로 제공되어야 한다고 정의하였다[5]. 

다시 말해 1.0E-6 이하의 패킷 손실 범위에서 HD급 

IPTV 서비스의 QoS가 만족한다고 볼 수 있다. 이 기준을 

(그림 6)에 적용하여 제안된 기법과 순환 순서 기법의 큐 

별로 IPTV 서비스의 QoS 만족 범위를 얻어낼 수 있다. (그

림 7)은 이 기준에 의해서 HD급 IPTV 서비스의 패킷 손실

률에 따른 QoS 만족 범위를 보여준다. 

(그림 7)에서 본 기법은 할당된 우선순위에 따라 서로 다

른 QoS 만족 범위를 가지고 순환 순서 기법은 큐에 관계없

이 같은 QoS 만족 범위를 가진다. 본 기법의 Q0에서 제공

되는 IPTV 서비스들은 부하에 관계없이 QoS를 만족하면서 

서비스되고, Q1에서 제공되는 IPTV 서비스들은 부하가 0.7

까지 QoS를 만족하면서 서비스되며 Q0에서는 부하가 0.4일 

때까지만 QoS를 만족하면서 서비스한다. 하지만 순환 순서 

기법은 모든 큐에서 동일하게 부하가 0.5일 때까지만 IPTV 

서비스의 QoS를 만족하면서 서비스를 한다. 

본 기법을 사용하게 되면 Q1에서 제공되는 IPTV 서비스

의 제공 범위가 0.5에서 각각 0.7로 늘어나게 되고 특히 Q0

에서는 항상 QoS를 보장하여 서비스를 제공할 수 있다. 다

시 말해서 망에 트래픽이 늘어나도 사용자가 많은 IPTV 서

비스들의 QoS는 안정적으로 제공된다. 

이러한 장점은 Q2에서 서비스되는 낮은 우선순위의 

IPTV 서비스들의 희생을 통해서 얻어진다. 제한된 자원을 

가지는 EPON 환경에서 Q2에서 손해를 보는 범위가 0.5에

서 0.4인데 반하여 Q0에서 얻어지는 이득의 범위는 0.5에서 

1.0으로, Q1에서 얻어지는 이득의 범위는 0.5에서 0.7로 더욱 

크다. 더군다나 같은 양의 트래픽이지만 Q0와 Q1의 IPTV 

서비스를 이용하는 이용자 수가 Q2의 IPTV 서비스 이용자

보다 더욱 많다. 따라서 본 기법을 적용하기 전보다 더욱 

효율적으로 서비스 제공할 수 있다. 

이렇게 이득이 손해보다 많음에도 낮은 우선 순위의 

IPTV 서비스들이 손해 보지 않게 하기 위해서는 본 기법을 

발생 부하에 따라서 차별적으로 적용하면 된다. 망의 부하

가 늘어나서 IPTV 서비스의 품질을 제공하기 못하게 될 경

우(그림 7)에서 망의 발생 부하가 0.5보다 큰 경우)에만 본 

기법을 적용하여 우선순위 스케줄링하고 망의 부하가 작은 

경우(망의 발생 부하가 0.5보다 작은 경우)에는 본 기법을 

적용하지 않으면 된다. 이 경우에는 사용자가 적은 IPTV 

서비스들의 발생 부하가 0.4부터 0.5까지의 범위에서도 손해 

없이 시스템을 운영할 수 있다. 

5. 결  론

EPON은 1Gbps 이상의 대역폭을 제공하고 쉽게 멀티캐
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스트 기술을 적용할 수 있기 때문에 IPTV와 같은 통방 융

합 서비스를 제공하기에 적절한 접속망 기술이다. 

멀티캐스트 기술은 사용자 수에 관계없이 링크별로 하나

의 패킷을 전송하기 위해서 소스에서 하나의 패킷을 전송하

고 중간 노드에서 다수의 패킷으로 복사하여 다수 수신자들

에게 전송하는 기술이다. 따라서 멀티캐스트 기술은 네트워

크와 서버의 부하를 줄이기 위해서 IPTV 서비스를 제공할 

때에 필수적으로 고려된다. 

멀티캐스트 기술을 사용하여 IPTV 트래픽을 전송할 때

에 패킷 손실이 발생하게 되면 이를 수신하는 다수 사용자

가 패킷을 받지 못하게 된다. 그러므로 IPTV 사용자가 많

은 멀티캐스트 패킷일수록 그 중요성은 커진다.  

따라서 본 논문에서는 EPON에서 IPTV 서비스의 사용자 

수에 따라서 다른 우선순위를 적용하여 전송하기 위해서 

ONU수를 기반 우선순위 스케줄링 기법을 제안한다. 제안된 

기법은 EPON에서 IPTV 멀티캐스트 트래픽을 전송할 때 트

래픽을 ONU 수를 가지고 3개의 클래스들로 분류한다. 3개의 

클래스들은 전송되는 ONU 수가 클수록 높은 우선순위를 가

진다. 분류된 멀티캐스트 패킷들은 우선순위 스케줄링 기법을 

사용하여 높은 우선순위의 패킷부터 전송된다. 

본 논문에서 제안된 기법의 성능을 OPNET 시뮬레이션

을 통해 대기 지연과 패킷 손실률을 우선순위를 적용하지 

않은 순환 순서 기법과 비교하여 보여준다. 본 기법은 사용

자가 많은 IPTV 서비스의 멀티캐스트 트래픽일수록 작은 

큐잉 지연과  패킷 손실률을 보여준다. 따라서 많은 사용자

들이 이용하는 IPTV 서비스일수록 좋은 QoS의 서비스를 

제공하며 적절한 QoS를 보장할 수 없는 환경에서도 많은 

사용자에게 제공되는 IPTV 서비스들은 QoS를 제공받으며 

서비스된다.
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