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요   약

본 논문에서는 gigabit Ethernet-PON의 상향 트래픽 제어를 위해 제안 된 Interleaved Polling with Adaptive 

Cycle Time (IPACT) 방식을 살펴보고 IPACT의 gated service와 limited service에 관한 성능을 수학적으로 분석

하였다. 성능분석 방법은 IPACT polling system으로 모델링하고, mean value analysis를 사용하였다. Arrival rate

λ의 값을 크기에 따라 세 구간으로 나누고, 구간마다의 수학적 분석과정을 제시하였다. 분석결과 gated service와 

limited service의 평균 패킷 지연시간, 평균 큐 사이즈, 평균 싸이클 시간 등을 구하고, 수학적 성능분석의 정확성

을 검증하기 위해 시뮬레이션을 수행하여 수학적 분석결과와 시뮬레이션 결과가 상당히 일치함을 확인하였다. 기

존에 IPACT의 성능평가는 시뮬레이션에만 의존하였는데, 이 방법은 시간과 노력이 많이 필요하였지만, 수학적 성

능분석은 성능지표를 단시간 내에 다양하게 구할 수 있어서 시스템 설계에 널리 활용될 수 있을 것이다. 

Key Words：Ethernet-PON, mean value analysis, MAC protocol, gated service, limited service

ABSTRACT

In this paper, we examine Interleaved Polling with Adaptive Cycle Time (IPACT) algorithm which was 

proposed to control upstream traffic for Gigabit Ethernet-PONs, and we analyze the performance of the gated 

service and the limited service of the IPACT mathematically. For the mathematical performance analysis, we 

model IPACT algorithm as a polling system and use mean-value analysis. We divide arrival rate λ value into 

three regions and analyze each region accordingly. We obtain average packet delay, average queue size and 

average cycle time of both the gated and the limited service. We compare analytical results with simulation to 

verify the accuracy of the mathematical analysis. Upon now, simulation analysis have been used to evaluate the 

performance of EPONs, which require much time and effort. Mathematical analysis can be widely used in the 

design of EPON systems since system designers can obtain various performance results rapidly. 
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Ⅰ. 서 론

  최근 들어 가입자들은 다양한 매체 접속의 호환

성과 통신 시장의 변화에 가장 적당한 기술과 제반

사항을 지원하며, 새로운 시스템설치 및 새로운 망

의 구성시 비용절감 효과를 누릴 수 있는 새로운 
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액세스 망 기술을 요구하고 있다. 이러한 망의 구성 

중에 Fiber to the Home(FTTH)은 가입자 망의 궁

극적인 구현 형태로서 일반 가정과 전화국을 광섬

유로 연결하여 초고속 정보통신 서비스를 제공할 

수 있는 차세대 가입자 망 기술로 각광 받고있다. 

이를 구현하는 방법 중 하나인 Ethernet Passive 

Optical Network (EPON)은 Optical Line Terminal 

(OLT)을 하나의 광섬유를 통해 다수의 ONU 

(Optical Networking Unit)가 공유하는 점대 다중점

의 망 구조를 가지고 있으며, 가입자와 서비스 공급

자간의 가장 효율적인 정보 교환 전송 방식을 제시

하고 있다. EPON의 구성이 기본적으로 점대 다중

점의 망 구조이므로, EPON에는 상향 트래픽과 하

향 트래픽이 존재한다
[1][2]. 특히 상향 트래픽의 경우

에는 다수의 ONU가 하나의 광섬유를 공유하여 

OLT에게 데이터를 보내기 때문에, ONU 들간에는 

데이터 충돌을 피하기 위한 스케줄링이 필요하다. 

이를 위해 기존에는 TDMA 기법을 사용하였지만, 

각각의 ONU들이 고정된 길이의 타임슬롯을 사용하

여 데이터를 전송하기 때문에 상향채널의 대역폭이 

낭비되는 단점이 있다
[3][4]. 이러한 문제를 개선하기 

위해 제안된 것이 Interleaved Polling with 

Adaptive Cycle Time(IPACT) 방식이다
[5]. IPACT

방식에서 OLT는 GRANT 메시지와 REQUEST 메

시지 정보를 이용하여 ONU의 버퍼에 남아있는 데

이터 양과 Round Trip Time(RTT)를 알 수 있다. 

또한 이 정보들은 OLT의 polling 테이블에 저장된

다. OLT 는 polling 테이블 정보를 이용하여 이전 

ONU의 데이터 전송이 끝나기 전에 다음 ONU에게 

GRANT 메시지를 보낼 수 있고, ONU는 OLT에게 

허락 받은 양만큼 데이터를 전송하므로 상향 채널

의 대역폭 활용도를 높일 수 있다. 

  기존에 IPACT에 대한 성능평가는 시뮬레이션에

만 의존하였다. 하지만 이 방법은 시간과 노력이 너

무 많이 필요하다는 단점이 있다. 따라서 본 논문에

서는 gigabit Ethernet-PON의 시스템 설계에 필요한 

성능 지표를 얻기 위해 EPON MAC 프로토콜인 

IPACT의 gated service와 limited service에 대해 

수학적 성능분석을 수행하고 시뮬레이션 결과와 비

교하여 정확성을 검증하였다. 수학적 성능분석은 성

능지표를 단시간 내에 다양하게 구할 수 있어서 시

스템 설계에 널리 활용될 수 있을 것이다. 성능분석 

방법은 EPON MAC 프로토콜을 polling system 으

로 모델링 하고 mean value analysis 기법을 사용

하여 수행했다. 그리고 도착률 λ의 구간을 세 구간

으로 나누어서 각각의 구간에 대해서 수학적으로 

분석하였다. 첫번째 구간은 λ의 값이 매우 작아서 

ONU들의 데이터 전송이 거의 없는 구간이다. 두번

째 구간은 λ의 값이 충분히 커서 ONU들의 연속적

인 데이터 전송이 일어나는 구간이다. 그리고 세번

째 구간은 λ의 값이 매우 커서 ONU들의 버퍼들이 

항상 포화상태에 있는 구간이다. 분석결과 gated 

service와 limited service의 평균 패킷 지연시간과 

평균 큐 사이즈, 평균 싸이클 시간 등을 구할 수 있

다. 평균 패킷 지연시간과 평균 큐 사이즈 그리고 

평균 싸이클 시간은 λ의 값이 커질수록 차츰 증가

하다가, ρ의 값이 1이 되는 순간에서 급격히 증가

한 후 포화상태의 값에 수렴한다. 특히 gated serv-

ice의 경우 ONU가 요구한 양을 OLT가 모두 허락

해주기 때문에, λ의 값이 매우 커지면 limited serv-

ice에 비해 평균 싸이클 시간이 매우 커지게 된다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 EPON

의 매체접근제어 프로토콜에 대해 살펴본다. 3장에

서는 gated service와 limited service의 성능을 수학

적으로 분석한다. 그리고 4장에서는 성능분석 결과

를 제시하고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. Gigabit Ethernet-PON의 매체 접근 

제어 기술

  본 장에서는 gigabit Ethernet-PON의 전체적인 

개요와 MAC 프로토콜인 IPACT 알고리즘을 살펴

본다. 그림 1은 EPON의 가입자 망을 나타낸 그림

이다. RD는 사용자와 ONU 사이의 전송속도를 나

타내고, RU는 ONU와 OLT 사이의 전송속도를 나

타낸다. EPON의 구조는 기본적으로 점대 다중점의 

망구조이기 때문에, EPON 에는 다수의 ONU가 하

나의 OLT에게 데이터를 보내는 상향 트래픽과 하

나의 OLT가 다수의 ONU에게 방송형태로 데이터

를 보내는 하향 트래픽이 있다. 그런데 상향 트래픽

그림 1. EPON의 가입자 망 구조
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(c) (d)

그림 2. IPACT 알고리즘의 수행 예

의 경우에는 여러 개의 ONU들이 하나의 광섬유를 

공유하기 때문에 ONU들 사이에는 데이터 충돌을 

방지하기 위한 스케줄링이 필요하다. 이를 위해 기

존에는 TDMA 방식을 많이 사용하였지만, 이 방법

은 고정된 길이의 타임슬롯을 사용하기 때문에 상

향채널의 대역폭이 낭비될 수 있다. 이와 같은 문제

를 개선하기 위해 제안된 것이 OLT 기반의 폴링 

방식인 IPACT이다
[5].  

  간단한 예시를 통해 IPACT 알고리즘의 동작을 

설명한다. 그림 2는 IPACT 알고리즘의 동작을 단

계별로 나타낸 그림이다. 

  그림 2 (a)에서 OLT는 자신의 polling 테이블에 

ONU의 버퍼에 남아있는 데이터 양과 RTT 정보를 

유지한다. 그리고 OLT는 임의의 시간에 ONU1에게 

6000 byte의 데이터 전송을 허락하는 GRANT 메

시지를 보내고, ONU1은 GRANT 메시지를 받자마

자 데이터 전송을 시작한다. 그리고 전송이 끝날 

때, REQUEST 메시지를 생성하여 자신의 버퍼에 

남아있는 데이터 양을 알린다. 그림 2 (b)에서 OLT

는 ONU1의 데이터 전송이 끝나기 전에 ONU2에

게 GRANT 메시지를 보낸다. OLT는 polling 테이

블 정보를 이용하여 ONU1의 데이터 전송이 언제 

끝날지 알고 있기 때문에, ONU1의 데이터 전송이 

끝나기 전에 미리 ONU2에게 GRANT 메시지를 보

낼 수 있다. 그림 2 (c)와 (d)에서 OLT는 ONU들

로부터 REQUEST 메시지를 받아서 polling테이블

의 정보를 업데이트 한다. 

  IPACT는 GRANT 메시지와 REQUEST 메시지

를 사용한다. 두 가지 제어 메시지에는 윈도우 크기

와 ONU ID 정보가 포함된다. GRANT 메시지의 

윈도우 크기는 OLT가 ONU에게 전송하도록 허락

해주는 윈도우 크기를 나타낸다. 이때의 ONU ID는 

GRANT 메시지를 받아야 하는 ONU를 구별하기 

위해 사용한다. REQUEST 메시지의 윈도우 크기는 

ONU의 버퍼에 남아있는 데이터 양을 나타낸다. 이

때의 ONU ID는 OLT가 REQUEST 메시지를 보낸 

ONU를 구별하기 위해 사용한다. 이와 같은 정보는 

OLT의 polling 테이블에 기록된다. OLT는 polling 

테이블의 정보를 이용하여 ONU의 데이터 전송 크

기를 조절할 수 있고, 이전 ONU의 데이터 전송이 

끝나기 전에 다음 ONU에게 GRANT 메시지를 보

낼 수 있다. 따라서 IPACT 방식은 상향 채널의 대

역폭 활용도를 향상시킬 수 있다. 그림 3은 IPACT

의 상향대역 전송 스케줄링을 나타낸 그림이다. 식 

(1)은 상향대역 전송 스케줄링을 나타낸 식이다.
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그림 3. IPACT의 상향대역 전송 스케줄링

  G [ i]
j
는 j 번째 싸이클에서 i 번째 ONU 에게 

GRANT 메시지를 보내는 시간이고, r [ i]는 i 번째 

ONU의 RTT 값이고,W [ i]
j
는 j번째 싸이클에서 i 번

째 ONU의 윈도우 크기를 나타내고, Ru는 상향채

널의 전송속도를 나타내며, B 는 보호대역을 나타

낸다. 그림 3과 같이 (i+1) 번째 ONU에게 GRANT 

메시지를 보내는 시간은 i 번째 ONU에게 GRANT 

메시지를 보낸 다음, i 번째 ONU의 데이터 전송이 

끝나고 보호대역의 시간의 끝나면, 바로 (i+1) 번째 

ONU의 데이터 전송이 일어날 수 있도록 스케줄링 

된다. 

  IPACT에서는 OLT가 허락해주는 양만큼 데이터 

전송이 일어나기 때문에 상향채널의 대역폭 활용도

가 향상되는데, OLT가 ONU에게 허락해주는 데이

터 양은 OLT의 grant 스케줄링에 의해 계산된다. 

Grant 스케줄링에는 fixed, gated, limited service 

등이 있다
[5]. Fixed service의 경우, OLT는 ONU에

게 항상 고정된 길이의 윈도우 크기를 허락한다. 

Gated service의 경우, OLT는 ONU가 요청한 양을 

모두 허락해준다. 그리고 limited service의 경우, 

OLT가 허락해주는 윈도우 크기에 제한이 있어서 

ONU가 요구한 윈도우 크기와 최대 허락 가능한 

윈도우 크기를 비교하여 작은 값을 ONU에게 허락

한다. 본 논문에서는 gated service와 limited serv-

ice의 성능을 수학적으로 분석한다.  

Ⅲ. Gigabit Ethernet-PON의 MAC 

프로토콜 성능분석

  본 장에서는 gigabit Ethernet-PON의 MAC 프로

토콜인 IPACT의 gated service와 limited service의 

성능을 수학적으로 분석한다. 분석을 위해 Poisson 

트래픽과 general service time을 가정한다. λ는 

Poisson 트래픽의 arrival rate의 값으로 RD의 값과 

함께 ONU의 offered load를 결정하는 파라미터로

서, N개의 ONU가 있다면 N개의 ONU에는 λ/N 

만큼의 load가 도착한다고 가정한다. 한편 

REQUEST 메시지는 크기가 매우 작아 보호대역의 

한 부분으로 가정한다. 

  분석 방법은 λ의 구간을 세 구간으로 나누어서 

분석한다. 첫번째 구간은 λ의 값이 매우 작아서 

ONU들의 데이터 전송이 거의 없는 구간이다. 두번

째 구간은 λ의 값이 충분히 커서 ONU들의 연속적

인 데이터 전송이 이루어지는 구간이다. 그리고 세 

번째 구간은 λ의 값이 매우 커서 ONU들이 항상 

포화상태에 있는 구간이다. 각각의 구간에서의 분석

결과 그래프를 만든 후, 0부터 1까지의 offered 

load 구간에서 하나의 결과 그래프를 만들기 위해 

각 구간마다의 분석결과 그래프가 만나는 경계 값

을 찾은 뒤 세 결과 그래프를 이어서 하나의 결과 

그래프를 만든다.

3.1 Gated service의 성능분석

  본 절에서는 gated service를 세 구간으로 나누어

서 분석한다. 기존 polling 시스템의 gated 서비스 

모델
[6][7]은 서버가 큐를 poll한 순간 gate를 닫고 큐

에 있는 패킷들에 대한 서비스가  시작되는 반면, 

EPON의 경우는 OLT가 ONU를 poll하게 되면 이

전 싸이클에서 REQUEST 메시지를 통해 요청한 

양만큼 서비스되고, REQUEST 메시지 전송직전에 

gate를 닫는 시스템이라고 볼 수 있다. 따라서 gat-

ed service는 ONU가 OLT에게 요청한 양이 모두 

허락되어 데이터가 전송되는 모델이다. 

3.1.1 λ의 값이 매우 작은 경우의 평균 패킷 지연시간

  본 절에서는 λ의 값이 매우 작은 경우의 평균 

패킷 지연시간을 분석한다. 그림 4는 ONU가 3개일 

때, 패킷 지연시간을 나타낸 그림이다. ONU의 데

이터 전송이 거의일어나지 않기 때문에, 시간 축상

에는 각 ONU마다의 보호대역 B가 보인다. 패킷 

지연시간은 패킷 도착 후부터 패킷 전송이 시작될 

때까지의 시간이다. 평균 패킷 지연시간을 계산하기 

위해 관찰하고자 하는 관찰패킷 (tagged packet)이 

해당 ONU에 도착했을 때, 관찰패킷의 지연시간 

W tagged는 다음과 같다. 관찰패킷이 도착 하여 그 

패킷에 대한 REQUEST 메시지가 OLT에 도착하여 

관찰패킷에 대한 예약이 이루어질 때까지의 시간 
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그림 4. λ의 값이 매우 작은 경우

Y tagged와 패킷 예약이후 해당 ONU의 서비스가 시

작될 때까지의 싸이클 시간 C의 합이 패킷 지연시

간이 된다. 따라서 관찰패킷의 평균 지연시간은 식 

(2)와 같다.

  관찰패킷은 싸이클 시간동안 임의의 순간에 도착

하므로 Y tagged의 평균값은 E[C]/2이 되고, 평균 

싸이클 시간은 ONU들의 데이터 전송이 거의 없으

므로 Round Trip Time(RTT) 이 된다. 따라서 λ가 

매우 작은 경우, 평균 패킷 지연시간은 다음과 같다. 

   

[ ] [ ] [ ]

1 3

2 2

tagged taggedEW E Y E C

RTT RTT RTT

= +

= + =  (2)

3.1.2 연속적인 데이터 전송이 일어나는 λ  값의 경우 

패킷 평균 지연시간

  본 절에서는 λ의 값이 충분히 커서 ONU들의 

데이터 전송이 연속적으로 일어나는 경우의 평균 

패킷 지연시간을 분석한다. 그림 5는 ONU가 3개인 

경우의 패킷 지연시간을 나타낸 그림이다. ONU의 

개수가 N개일 때, 싸이클 시간 C는 임의의 ONU가 

서비스 받은 후, 다시 그 ONU가 서비스 받을 때까

지의 시간이므로 N개의 ONU 서비스 시간이다. 그

리고 임의의 i 번째 ONU 서비스 시간 S i는 한 싸

이클 시간동안 도착한 n개의 패킷에 대한 서비스 

시간 ( nXXX ++ Λ21 ) 과 보호대역 시간 B 의 

합이다. X i는 패킷당 평균 서비스시간으로, 1/μ

이고 i.i.d 랜덤변수이다. C'은 패킷 예약직후 해당 

ONU의 서비스가 시작될 때까지의 시간으로 그림에

서 보는 것과 같이 (N-1)개의 ONU 서비스 시간이

다. Q pre는 관찰패킷이 ONU에 도착했을 때, 이전 

싸이클에서 예약되어 서비스되기를 기다리는 데이터 

양이다. 그리고 n tagged는 이전 싸이클에서 패킷들이 

예약된 이후, 관찰패킷이 도착하기 전에 해당 ONU

에 도착한 패킷들의 수이다.

  N개의 ONU가 있을 때, 관찰패킷이 l번째 ONU 

서비스 중에 ONU( l+ j)modN 에 도착하였다면, 

그림 5. 연속적인 데이터 전송이 일어나는 λ값의 경우

패킷 지연시간은 다음과 같다. 관찰패킷이 도착한 

후, 그 패킷에 대한 REQUEST 메시지가 OLT에 

도착하여 관찰패킷에 대한 예약이 일어날 때까지의 

시간 Y tagged와 예약직후 해당 ONU의 서비스가 시

작될 때까지의 시간 C', 그리고 관찰패킷 보다 먼

저 ONU에 도착한 패킷들에 대한 서비스 시간의 

합이다. 따라서 관찰패킷의 평균 패킷 지연시간은 

식 (3)과 같다.

   

1

1
[ ] [ ] [ ] [ ]

taggedn

tagged tagged k
k

tagged tagged tagged

W Y C X

EW EY E C E n
m

=

¢= + +

¢= + +

å

 (3)

  Y tagged는 관찰패킷이 도착한 후부터 패킷이 예약

될 때까지의 시간이므로,Y tagged와Y tagged의 평균 값

은 식 (4)와 같다. 관찰패킷이 도착했을 때 l 번째 

ONU를 서비스 중이며 이 관찰패킷은 ( l+ j) mod

N 번째 ONU에 속해있다고 가정하게 되면Y tagged

는 관찰패킷이 l 번째 ONU 서비스 시간의 임의의 

순간에 도착했을 때, l 번째 ONU 서비스 시간의 

residual 서비스 시간과 j개의 ONU 서비스 시간의 

합이다.

    

( 1)mod ( )mod

( 1)mod

( )mod

[ ] [ ] [ ]

[ ]

tagged N j N

tagged N

j N

Y R S S

EY E R E S

E S

+ +

+

+

= + + +

= +

+ +

l l l

l l

l

L

L  (4)

  Residual 서비스 시간은 그림 6과 같다. 임의의 

ONU 서비스 시간동안 도착한 패킷에 대한 residual 

서비스 시간은 그림과 같이 시간이 지남에 따라 선

형적으로 감소한다. 
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그림 6. Residual 서비스 시간 변화

  Residual 서비스 시간의 평균 값은 식 (5)와 같이 

나타낼 수 있고, 여기서 M(t)의 값은 서비스 구간의 

개수이다. M(t)의 값은 전체시간 t동안 도착한 패킷 

수와 한 서비스 시간동안 처리되는 패킷 수의 비율

로 구할 수 있다.

     

( )
2

0
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2
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(5)

  주어진 시간동안 도착한 패킷의 수는 Little's law 

( N= λT) 를 이용하여 구할 수 있다[8]. 따라서 시

간 t동안 도착한 패킷 수는 λ⋅t이고, 각각의 ONU

의 서비스 시간동안 처리되는 패킷 수는 한 싸이클 

시간동안 도착률 λ/N로 도착한 패킷 수이므로 한 

서비스 시간동안 처리되는 패킷 수는 (λ/N)E[C]

이다. 따라서 M( t)/t의 값은 식 (6)과 같이 구할 

수 있다. 

         

( )
[ ][ ]

( )
,

[ ]

t Nt
M t

E CE C
N

M t N
if t

t E C

l
l

= =

? =  
(6)

  ONU 서비스 시간인 S i는 싸이클 시간동안 도착

률 λ/N로 도착한 k 개의 패킷들에 대한 서비스 시

간과 보호 대역의 시간을 합한 값으로 식 (7)과 같

다. 또한 싸이클 시간은 N개의 ONU 서비스 시간

이므로 식 (8)과 같다. 

     

1 2

1
[ ] [ ] [ ]

i K

i

S X X X B

E S E C B E C B
N N

l r

m

= + + + +

= + = +

L

 
(7)

    

[ ] [ ]

( [ ] ) [ ]

iE C NE S

N E C B E C NB
N

r
r

=

= + = +  (8)

  식 (7)과 식 (8)을 정리하면 ONU 서비스 시간의 

평균 값과 싸이클 시간의 평균 값을 구할 수 있다.

       

[ ]
(1 )

[ ]
(1 ) (1 )

i

NB
E C

B B
E S B

r

r

r r

=
-

= + =
- -  

(9)

  또 식 (5)와 (6), 그리고 (9)를 이용하면 residual 

서비스 시간의 평균 값은 식 (10)과 같다.

            

22
[ ] [ ]

1
i

B
E R E S

r
=
-

l
 

(10)

  Residual 서비스 시간의 평균 값을 구하기 위해, 

E[S
2
i ]의 값은 conditional expectation을 사용하여 

구할 수 있고, 식 (11)과 같이 정리할 수 있다. K는 

한 싸이클 시간동안 도착률 λ/N로 하나의 ONU에 

도착한 패킷 수를 나타내는 랜덤변수이다.

 

2 2
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2
1 2
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(11)

  따라서 식 (11)의 결과를 식 (10)에 대입하면, re-

sidual 서비스 시간의 평균 값은 식 (12)와 같다. 

    

2 2

2 2

1
[ ] ( [ ] ( [ ]

2

[ ]) 2 [ ] )

E R E K X E K
B

E K X BE K X B

r-
= +

- + +

l

 (12)

  식 (12)를 계산하기 위해서는, E[K],E[K
2
]을 

계산해야 한다. K의 평균 값은 다음과 같다.

         
[ ] [ ]

1

B
E K E C

N

l l

r
= =

-  (13)

  K 2의 평균 값을 구하기 위해서 K의 분산 값을 
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그림 10. Gated service의 성능분석 결과

N의 값이 16, 24, 32일 때, offered load의 값을 0

부터 1까지 증가시키면서 패킷 지연시간을 비교하

였다. 그래프에서 알 수 있듯이, ONU의 개수가 16, 

24, 32일 때, offered load의 값이 각각 0.62, 0.42. 

0.31에서 지연시간이 급격히 증가함을 알 수 있다. 

이 순간에 ρ (utilization factor)의 값이 1에 근접하

기 때문이다. 다음 그림 10 (b)는 gated service의 

평균 큐 사이즈를 나타낸 그림이다. 평균 지연시간

과 마찬가지로 N의 값이 16, 24, 32일 때, 분석결

과와 시뮬레이션 결과를 비교하였다. 평균 큐 사이

즈도 평균 지연시간과 마찬가지로, N의 값이 16, 

24, 32일 때, offered load의 값이 각각 0.62, 0.42, 

0.31에서 급격히 증가하여 최대 큐 사이즈 QMAX

에 가까워진다. 다음 그림 10 (c)는 gated service의 

평균 싸이클 시간을 나타낸 그림이다. 평균 싸이클 

시간은 초기에 RTT 값인 200 μs의 값을 유지하다가 

점차 증가하여 N이 16, 24, 32일 때, offered load

의 값이 각각 0.62, 0.42, 0.31에서 급격히 증가하여 

일정 값에 수렴한다. 이때가 시스템이 포화되어 각 

싸이클의 ONU마다 QMAX의 데이터가 서비스되는 

시간이 된다.  

  다음은 limited service의 분석결과와 시뮬레이션 

결과를 비교한다. 그림 11 (a)는 limited service의 

평균 패킷 지연시간을 나타낸 그림이다. Gated 

service와 마찬가지로, ONU의 개수가 16, 24, 32일 

때 offered load의 값이 각각 0.62, 0.42. 0.31에서 

지연시간이 급격히 증가함을 알 수 있다. 이 순간에

ρ (utilization factor)의 값이 1에 근접하기 때문이

다. 그림 11 (b)는 limited service의 평균 큐 사이

즈를 나타낸 그림이다. Gated service와 마찬가지로 

offered load의 값이 각각 0.62, 0.42, 0.31에서 평

균 큐 사이즈가 급격히 증가하여QMAX에 수렴한다. 

그림 11 (c)는 limited service의 평균 싸이클 시간

을 나타낸 그림이다. Limited service는 offered 

load의 값이 일정 이상이 되면, ONU 서비스 시간

이 일정한 값을 갖기 때문에 평균 싸이클 시간도 

일정 값에 수렴한다.
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  다음은 gated service와 limited service를 비교한

다. 그림 12 (a)는 N의 값이 16일 때, gated service

와 limited service의 평균 패킷 지연시간을 비교한 

그림이다. Offered load가 커짐에 따라 평균 패킷 

지연시간이 증가하는데, 0.55이상이 되면 여분의 싸

이클 시간으로 인해 limited service의 평균 패킷 지

연시간이 gated service 보다 증가한다. 이후 offered 

load의 값이 0.63이상이 되면 gated service에서는 

각 싸이클마다 QMAX가 서비스되기 때문에, 평균 

패킷 지연시간이 limited service보다 증가한다. 그

림 12 (b)는 N이 16일 때, gated service와 limited 

service의 평균 큐 사이즈를 비교한 그림이다. 평균 

패킷 지연시간과 마찬가지로 offered load가 0.55이

상이 되면서 차이가 생긴다. Limited service의 경우 

해당 싸이클에서 서비스 받지 못하고 큐에 남게되

는 패킷이 생기기 때문에 평균 큐 사이즈가 gated 

service보다 크다.  이후 시스템이 포화된 이후에는 
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(b) Gated service와 limited service의 평균 큐 사이즈
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(c) Gated service와 limited service의 평균 싸이클 시간

그림 12. Gated service와 limited service의 성능비교

모두 큐 사이즈가 QMAX에 수렴한다. 그림 12 (c)

는 N이 16일 때, gated service와 limited service의 

평균 싸이클 시간을 비교한 그림이다.

  Offered load의 값이 0.6 이상이 되면, gated 

service의 경우는 한 싸이클 시간동안 도착한 패킷

들이 해당 싸이클에서 모두 서비스되기 때문에, 싸

이클 시간이 급격히 증가한다. 반면, limited service

의 경우는 최대 윈도우 크기가 정해져 있기 때문에, 

싸이클 시간이 일정 값에 수렴한다. 따라서 일정시

간 안에 서비스 받아야 하는 ONU에게는 gated 

service가 부적합한 모델이다.  

  본 장에서는 시뮬레이션을 통해 수학적 성능분석

의 정확성을 검증하였다. 비교결과 수학적 성능분석 

결과와 시뮬레이션결과가 상당히 일치함을 확인하였

다. 따라서 수학적 성능분석을 이용하여 N이나 

WMAX,QMAX 등의 파라미터 값을 조절하면 트래픽 

특성에 맞는 시스템 설계할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 차세대 초고속 인터넷 액세스 망

으로 널리 활용될 Gigabit Ethernet-PON 의 전체적

인 개요와 상향 트래픽 제어를 위한 MAC 프로토

콜을 살펴보았다. 그리고 EPON의 시스템 설계에 

필요한 성능지표를 얻기 위해 기존에 제안된 EPON

의 대표적인 MAC 프로토콜인 IPACT의 gated 

service 와 limited service의 성능을 수학적으로 분

석하였다. 성능분석 방법은 MAC 프로토콜을 poll-

ing system으로 모델링하고, mean value analysis를 

사용하였다. 그리고 arrival rate λ값을 세 구간으로 

나눈 후, 구간별로 성능분석 과정을 제시하였다. 첫

번째 구간은 λ값이 매우 작아 ONU들의 데이터 전

송이 거의 일어나지 않는 구간이다. 두번째 구간은 

λ의 값이 충분히 커서 연속적인 ONU들의 데이터 

전송이 일어나는 구간이다. 세번째 구간은 λ의 값

이 매우 커서 ONU들이 항상 포화상태에 있는 구

간이다. 성능분석 결과로써 gated service와 limited 

service의 평균 패킷 지연시간과 평균 큐 사이즈, 

평균 싸이클 시간 등을 계산할 수 있었다. 평균 패

킷 지연시간과 평균 큐 사이즈 그리고 평균 싸이클 

시간은 λ의 값이 커질수록 차츰 증가하다가, ρ의 

값이 1이 되는 순간에서 급격히 증가한 후 포화상

태의 값에 수렴한다. 특히 gated service의 경우 

ONU가 요구한 양을 OLT가 모두 허락해주기 때문
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