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요   약

장 분할 다 화 (WDM) 기반의 다  채  망에서는 송신 노드와 수신 노드가 메시지 송 기간동안 동일한 

장으로 동조될 수 있도록 하는 효율 인 로토콜이 필수 이다. 이 논문에서는 서로 다른 QoS를 요구하는 가

변 길이의 메시지를 우선순  기반으로 송할 수 있는 메시지 약 로토콜을 제안한다. 제안된 로토콜에서는 

높은 우선순 를 갖는 트래픽이 우선 으로 데이터 채 을 유한다. 그 지만 일단 송신 노드가 하나의 데이터 

채 을 유하면, 그 노드는 자신의 우선순 에 상 없이 유한 데이터 채 을 독 으로 사용할 수 있다. 한 

제안된 로토콜은 망에 속되어 있는 노드의 수의 변화에 무 하게 동작하며 어떠한 새로운 노드도 망의 기화 

요구 없이 언제든지 망에 속할 수 있다. 제안된 로토콜은 유한 노드 수의 모델에서 분석되었으며 처리율-지연 

특성이 성능 측정을 한 라미터로서 조사되었다.

ABSTRACT

In a multi-channel network based of wavelength division multiplexing (WDM) technology, an efficient protocol 

is needed in order for the transmitter and receiver to be tuned to the same wavelength during message 

transmission time. This paper proposes a priority-based reservation protocol that can efficiently support 

variable-length messages that require different QoS requirements. In this proposed protocol, high-priority nodes 

can reserve the data channel before low-priority nodes. However, once a node reserves a data channel 

successfully, it can persistently use the reserved channel till message transmission is finished regardless of the 

priority of the node. Moreover, the protocol can operate independently of the number of nodes, and any new 

node can join the network anytime without requiring network re-initialization. The protocol is analyzed with a 

finite population model and the throughput-delay characteristics are investigated as performance measures.

Ⅰ. 서 론

  섬유는 막 한 역폭과 무시할 정도로 작은 

에러 율, 그리고 수동 소자의 사용으로 인한 높은 

안정성   비용과 같은 우월한 성능을 가지고 

있으며, LAN과 MAN 로토콜에서는 이미 섬유

가 범 하게 사용되고 있다. 이러한 기존의 망에

서 섬유는 단지 시스템을 고속으로 동작할 수 있

도록 하기 하여 구리선 신에 사용되며, 망에 

속되어 있는 노드들은 섬유의 역폭을 시분할 

방식으로 배분하여 사용한다. 단일 모드 섬유는 

1.2~1.6 μm의  손실 역에서 약 20 THz 정도의 
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역폭을 가지고 있다[1]. 그러나 이러한 섬유의 

최  가용 용량은 섬유에 속되어 있는 노드의 

최  자 처리 속도인 수 Gbps로 제한된다. 장 

분할 다 화(Wavelength Division Multiplexing: 

WDM)는 이러한 섬유의 막 한 역폭을 이용하

기 한 기술이다
[2]. WDM에서 섬유의 역폭은 

각각이 서로 다른 장으로 동작하는 여러 개의 채

로 나뉘어지며, 각 채 의 역폭은 노드의 송

율과 같다. 따라서 WDM 기술을 이용한 망은 다  

채  망이 된다. 이 경우에는 망에 속되어 있는 

모든 노드들이 어떻게 이러한 섬유의 막 한 

역폭을 효율 으로 이용하는가가 WDM 기반의  

가입자 망에서 요한 이슈가 된다.

  다  채 을 수용하는 한 가지 방법은 각 노드가 

각 채  당 하나의 송 이 와 수신 필터 군을 

장착하는 것이다. 그러나 이 방법은 송수신 장치가 

고가이기 때문에, 단지 은 수의 노드로 이루어진 

망이 고려될 수 있다. 좀 더 많은 수의 노드를 수용

하기 한 다른 방법으로는 각 노드가 은 수(즉, 

하나 는 둘)의 송신 장치와 수신 장치를 장착하도

록 시스템을 설계하는 것이다. 이 경우, 노드의 송

수신 장치의 변조 가능 여부에 따라 WDM은 (i) 

고정 송수신 장치를 갖는 시스템, (ii) 고정 송신 장

치와 가변 수신 장치를 갖는 시스템, (iii) 가변 송

신 장치와 고정 수신 장치를 갖는 시스템, 그리고 

(iv) 가변 송수신 장치를 갖는 시스템의 4가지로 분

류될 수 있다
[3-4]. 이 에서 각 노드가 가변 송수신 

장치를 장착하는 구조가 망에 좀 더 많은 수의 노

드를 수용할 수 있다. 이 구조에서 메시지 송이 

가능하기 해서는 송신단과 수신단이 메시지 송 

기간동안 동시에 동일한 장으로 동조되어야 한다. 

노드들 간의 제어 정보 교환을 해서 하나의 장

이 제어 채 로서 사용되고, 다른 장들은 데이터 

채 로서 사용된다.

  수동 성형 구조 기반의 고속  가입자 망에서 

다  채 을 수용하기 한 여러 가지 임의 액세스 

로토콜이 소개되고 제안되었다
[5-6]. 이러한 로토

콜의 부분은 고정 길이의 데이터 패킷의 송을 

기반으로 하고 있다. 그러나 회선 교환 트래픽이나 

일 송과 같이 긴 송 시간을 갖는 트래픽을 

수용하고자 하는 경우에는 이러한 가변 길이의 메

시지를 효율 으로 수용할 수 있는 로토콜이 필

수 이다. 가변 길이 메시지를 수용하기 한 방법

으로서 비동기 방식의 버퍼 약 로토콜이 제안

되었다
[7-8]. 이 로토콜에서는 노드에 메시지가 도

착하면 그 노드는 slotted ALOHA 로토콜을 이용

하여 제어 채 을 통하여 자신의 제어 패킷을 송

한다. 송되는 제어 패킷에는 메시지 길이와 목

지 주소에 한 정보가 포함되어 있다. 만일 제어 

패킷이 다른 것과의 충돌 없이 송되면, 제어 패킷

에 포함되어 있는 정보는 모든 노드에 장되고 모

든 노드들은 동일한 분산 약 알고리즘을 구동하

여 메시지 송을 한 데이터 채 과 송 시간을 

약한다. 그러나 이와 같은 로토콜에서는 새로운 

노드가 망에 추가되는 경우 새로운 노드는 망에 

속되기 이 에 보내진 제어 패킷에 의해서 언제 어

떤 데이터 채 이 다른 노드들에 의해서 약되었

는지를 알 수 없게 되며, 따라서 이러한 로토콜을 

이용하는 망에서는 새로운 노드가 망에 속될 때

마다 망의 기화가 이루어져야 한다. 그러므로 망

의 기화 과정 없이 언제든지 노드가 망에 추가되

거나 삭제될 수 있으면서도 가변 길이의 메시지를 

수용할 수 있는 로토콜이 필수 이다.

  망의 기화 없이 새로운 노드가 언제든지 망에 

추가될 수 있고 목 지 충돌 상이나 데이터 채  

충돌 상을 방지하면서도 가변 길이의 메시지를 

수용할 수 있는 여러 가지 로토콜이 제안되었다
[9-12]. 이 로토콜에서는 송되는 모든 트래픽들이 

동일한 우선순 를 갖는다고 가정하 다. 그러나 

재의 통신망에는 최선형 서비스 기반의 데이터 트

래픽 뿐만 아니라 음성  비디오와 같은 실시간 

처리를 필요로 하는 멀티미디어 트래픽도 송된다. 

이러한 실시간 트래픽은 지연과 지터(jitter)에 민감

하며 한 역폭 보장을 필요로 한다. 따라서 실시

간 트래픽과 비실시간 트래픽이 하나의 망을 통하

여 송되는 경우에는 비실시간 트래픽에 비해서 

실시간 트래픽이 우선 으로 처리될 수 있도록 하

기 한 로토콜이 필수 이다.

  이 논문에서는 서로 다른 우선순 를 갖는 가변 

길이의 메시지를 효율 으로 송할 수 있는 우선

순  기반 가변 길이 메시지 약 로토콜을 제안

한다. 이 로토콜에서 노드는 우선순  기반의 동

 메커니즘을 이용하여 데이터 채 을 약하지만, 

일단 하나의 데이터 채 을 유하면 메시지 송

이 완료될 때까지는 그 데이터 채 을 독 으로 

사용할 수 있다. 한 제안된 로토콜은 과거 정보 

없이 가변 길이의 메시지를 송할 수 있다. 따라서 

새로운 노드도 망의 기화 없이 언제든지 망에 

속할 수 있다. 한 제안된 로토콜을 이용하면 목

지 충돌 상이나 데이터 채  충돌 상을 방지
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할 수 있다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 우선

순  기반 메시지 약 로토콜의 동작에 해서 

설명하고, III장에서는 제안된 로토콜의 성능 분석

을 한 시스템 모델을 설정한다. IV장에서는 수학

 분석의 결과를 다양하게 보이고, 마지막으로 V

장에서 결론을 맺는다.

그림 1. 수동 성형 구조의 망 구성도.
Fig 1. Network architecture with a passive star topology

Ⅱ. 우선순  기반 메시지 약 로토콜

이 논문에서 고려되는 망 구조는 그림 1에 나타나 

있다. 섬유의 역폭은    개의 WDM 채

로 나 어지며, 각각은  ⋯   의 서로 다른 

장을 가지고 있다.   채 은 제어 채 이라고 하

며 노드들 간의 액세스를 조 하기 하여 사용된

다.  ⋯    장을 갖는 채 들은 실제의 메

시지 송을 한 데이터 채 로서 사용된다. 망에

는    개의 노드가 있으며, 이 노드들은 의 

우선순 를 갖는 노드들로 분류된다. 각 노드에는 

한번에 단지 하나의 메시지를 장할 수 있으며, 메

시지는 하나 이상의 고정 길이의 데이터 패킷으로 

구성된다. 노드는 앙에 치한 수동 성형 커 러

의 입력 포트와 출력 포트에 속되어 있으며, 성형 

커 러의 입력 포트로부터 들어온 빛 에 지는 모

든 출력 포트에 동일하게 나 어진다. 즉, 성형 커

러는 방송 매체와 같이 동작한다. 각 노드에는 제

어 채 에 고정되어 있는 고정 송신 장치와 고정 

수신 장치가 장착되어 있다. 노드에는 한 독립

으로  개의 데이터 채   하나의 채 에서 동작

할 수 있는 가변 송신 장치와 가변 수신 장치를 가

지고 있다.

  모든 채 은 그림 2에 나타나 있는 것과 같이 고

정 길이의 데이터 패킷의 송 시간인 로 슬롯화 

된다. 데이터 채 에서의 슬롯은 데이터 슬롯이라고 

하며 실제의 메시지를 포함한다. 제어 채 에서의 

슬롯은 제어 슬롯이라고 한다. 를 종단 간  지

연이라고 하고, 를 제어 패킷의 송 시간이라고 

하자. 그러면 제어 채 의 한 슬롯은 다시 와 각각

이 의 크기를 갖는  개의 미니슬롯으로 나 어

진다. 즉, 한 슬롯에서 송된 모든 제어 패킷은 그 

슬롯 기간 내에 모든 노드에게로 된다. 제어 채

은 slotted ALOHA 로토콜의 경쟁 방식을 이용

하여 모든 노드들에게 공유된다. 제어 패킷은 제어 

채 을 통하여 송되며, 노드 간의 신호와 메시지 

송 기간동안 데이터 채 의 유를 하여 사용

된다. 제어 패킷에는 소스 주소, 목 지 주소, 데이

터 채  번호, 그리고 우선순 가 포함된다. 그림 2

에는 데이터 채  번호와 우선순 가 나타나 있다.

데이터 채  충돌 상은 둘 이상의 송신 노드가 

동시에 하나의 데이터 채 을 이용하고자 하는 경

우에 발생한다. 한 둘 이상의 노드가 데이터 채

을 유하는데 성공하지만, 같은 슬롯 시간에 동일

한 수신 노드에게로 메시지를 송하고자 하는 경

우에 목 지 충돌 상이 발생한다. 이러한 데이터 

채  충돌과 목 지 충돌 상 없이 자신의 메시지

를 송할 수 있도록 하기 하여 모든 노드들은 

다음과 같은 로토콜을 수해야 한다.

  우선순  기반 메시지 약 로토콜

2.1 제어 채  감지 상태 (CCMS)

  슬롯 의 시작에 송신 노드 에 수신 노드 로 

송되고자 하는 하나의 메시지가 발생하면, 노드 

는  슬롯동안 제어 채 을 모니터하여 목 지 주소

가 인 성공 제어 패킷이 있는지 확인한다. 성공 제

어 패킷은 뒤에서 정의하기로 한다. 만일 와 같은 

성공 제어 패킷이 발견되면, 노드 에서의 송 

차는 다음 슬롯에 처음부터 다시 시작될 것이다. 그

지 않은 경우 그 노드는  슬롯동안 제어 채 을 

통하여 송된 성공 제어 패킷의 수를 확인한다. 이 

기간동안 송된 성공 제어 패킷이 개 있다고 가

정하자. 그러면 노드 는 1~k  미니슬롯 ( 한  개

의 데이터 채 )이 다른 노드들에 의해서 유되었
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그림 2. 메시지 약 로토콜의 .
Fig 2. Operation of priority-based message reservation protocol

다고 간주하고 남아 있는     개의 미니슬롯  

하나(즉,  번째 미니슬롯)을 임의로 선택한다. 그

런 후에 노드 는 다음 상태로 진행한다.

2.2 제어 패킷 송 상태 (CPTS)

  노드 는 제어 슬롯    의 번째 미니슬롯을 

통하여 자신의 제어 패킷을 송한다. 이 경우의 제

어 패킷은 신호 제어 패킷 (S_CP)이라고 하며, 

S_CP의 데이터 채  번호는 0으로 설정된다. S_CP

를 송한 노드들은 슬롯    의 끝에 자신들이 

송한 S_CP가 성공 제어 패킷인지 아닌지를 알 

수 있다. 만일 S_CP가 성공 제어 패킷이 아니면, 

그 노드는 처음 상태로 돌아가서 다음 슬롯에서 

S_CP의 송을 다시 시도한다. 만일 S_CP가 성공 

제어 패킷이면 노드 는 데이터 채  의 하나를 

성공 으로 유했다고 간주한다. 노드 의 S_CP가 

번째 성공 제어 패킷이고 한 번째 성공 S_CP

라고 하자. 그러면 그 노드는 재 사용되고 있지 

않은 데이터 채  에서 번째 데이터 채  (즉, 

번째 데이터 채 )을 유하고 자신의 가변 송신 장

치를 번째 데이터 채 로 변조하고 다음 상태로 

진행한다.

2.3 데이터 메시지 송 상태 (DMTS)

  이 상태에 있는 노드들에 의해서 송되는 제어 

패킷을 유 제어 패킷 (R_CP)이라고 하며, R_CP

에 있는 데이터 채  번호는 해당 노드에 의해서 

유된 데이터 채  번호 (이 경우, )가 사용된다. 

노드 는 제어 슬롯   의 번째 미니슬롯을 통

하여 자신의 제어 패킷을 송한다. 이 슬롯 이후부

터 노드 는 메시지 송이 완료될 때까지 유한 

데이터 채 을 통하여 자신의 메시지를 송한다. 

한 만일 이  슬롯에서 송된 R_CP가 ≤

 번째 성공 제어 패킷이면 재 슬롯의 번째 미

니슬롯을 통하여 자신의 R_CP를 송한다. 만일 남

아 있는 데이터 패킷의 수가 단지 하나인 경우에는 

노드는 자신의 R_CP를 송하지 않고 해당 데이터 

채 을 통하여 데이터 패킷을 송하고 송이 끝나

면 기 상태로 돌아가서 다음 메시지를 기다린다.

  앞에서 언 한 성공 제어 패킷의 정의는 다음과 

같다. R_CP는 항상 성공 제어 패킷이며 제어 슬롯

의 앞쪽에 치한다. 한 R_CP는 실제의 우선순

와 계없이 제일 높은 우선순 를 갖는다고 간주

한다. 다른 S_CP와 충돌이 발생하지 않고 송된 

S_CP 에서는 높은 우선순 에서 낮은 우선순

의 순으로 정렬한 후에 왼쪽부터 차례로 이 의 성

공 제어 패킷과 동일한 목 지 주소를 갖지 않은 

패킷이 성공 제어 패킷이 된다. 단 성공 제어 패킷

의 수는 데이터 채 의 수인 을 과하지 않는다.

  그림 2는 우선순  기반 메시지 약 로토콜의 

메시지 송 차의 를 보여 다. (i)에서 노드 

는  슬롯동안 제어 채 을 모니터해서 3 개의 성공 

제어 패킷이 있는 것을 확인한다. (ii)에서 노드 는 

1~3번째 미니슬롯이 다른 노드에 의해서 사용된다

고 가정하고 비어 있는 4~5번째 미니슬롯  하나를 

임의로 선택한 후 자신의 S_CP를 송한다. 이 

에서는 5번째 미니슬롯이 선택되었다. 제어 슬롯 

   의 끝에 노드는 의 로토콜에 의해서 자

신의 S_CP가 3번째 성공 제어 패킷이며, 한 첫 

번째 성공 S_CP임을 확인하고 재 사용하지 않는 

데이터 채  에서 첫 번째인 2번째 데이터 채

을 성공 으로 유했다고 간주한다. (iii)에서 노드 

는 3 번째 미니슬롯을 통하여 자신의 R_CP를 

송하고, 한 두 번째 데이터 채 을 통하여 자신의 
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메시지 송을 시작한다. 제어 채 을 찰하면, 한 

노드로부터 송되는 R_CP는 매 제어 슬롯마다 반

복해서 나타난다. 이러한 R_CP는 항상 성공 제어 

패킷이 되며, 데이터 채 과 목 지 충돌 상을 방

지할 수 있다. 따라서 일단 하나의 데이터 채 을 

성공 으로 유한 노드는 자신의 메시지 송이 

끝날 때까지 독 으로 그 채 을 이용할 수 있다.

Ⅲ. 성능 분석

  이 논문에서는 유한 노드 모델을 이용하여 제안

된 로토콜을 분석한다. 망에는 높은 우선순 와 

낮은 우선순 의 두 가지 종류의 우선순 를 갖는 

트래픽이 송된다고 가정한다. 이 이후의 식에서 

아랫첨자 는 높은 우선순 를 나타내며, 은 낮은 

우선순 를 나타낸다.  개의 노드는  개의 높은 

우선순 를 갖는 노드와    개의 낮은 

우선순 를 갖는 노드로 나뉘어 진다. 각 노드는 휴

지, 비 그리고 송의 3가지 상태 의 하나에 있

다고 가정한다. 메시지를 가지고 있지 않은 노드는 

휴지 상태에 있다고 가정한다. 만일 노드가 데이터 

채 을 통하여 자신의 메시지를 송 에 있다면 

그 노드는 송 상태에 있다고 가정한다. 그 지 않

은 경우 노드는 비 상태에 있다고 하며 데이터 

채 의 유를 해 노력한다. 휴지 상태에 있는 높

은 우선순 를 갖는 노드는 의 확률로 새로운 메

시지가 도착하고, 휴지 상태에 있는 낮은 우선순

를 갖는 노드는 의 확률로 새로운 메시지가 도착

한다고 가정한다. 각 메시지를 이루고 있는 데이터 

패킷의 수는  (슬롯)의 기하 분포에 의해서 정

해진다고 가정한다. S_CP에 있는 목 지 주소는   

목 지 주소 의 하나로 동일한 확률에 의해서 지

정되며, 한 약 실패로 인하여 S_CP가 재 송

될 때마다 S_CP의 목 지 주소는 동일한 확률에 

의해서   목 지 주소 의 하나로 재 지정된다고 

가정한다[13]. 에서 언 한 가정을 바탕으로 슬롯의 

시작에 시스템의 상태에 의해서 얻을 수 있는 마코

 체인을 이용하면 시스템을 모델링할 수 있다. 임

베디드 포인트에서의 시스템 상태는     

로 주어지며,    는 각각 높은 우선순  

송 노드의 수, 높은 우선순  비 노드의 수, 낮은 

우선순  송 노드의 수, 그리고 낮은 우선순  

비 노드의 수를 나타낸다. 여기에서   는 이  

제어 슬롯에서의 성공 제어 패킷의 수와 동일하다.

개의 높은 우선순 를 갖는 송 노드 에서  

개의 노드가 자신의 메시지를 계속 송할 확률을 

 이라고 하면,  는 다음과 같이 

계산될 수 있다.

            
    

   (1)

  단,  






 


    

 for  ≥ ≥ .

  마찬가지로  개의 낮은 우선순 를 갖는 송 

노드 에서  개의 노드가 메시지를 계속 송할 

확률을   이라고 하면,   는 다음과 

같이 계산될 수 있다.

            
    

 .  (2)

    를      개의 높은 우선순

를 갖는 휴지 노드 에서 개의 노드에 메시지

가 도착할 확률이라고 하면,   는 다음

과 같이 계산될 수 있다.

       



                 ×   
.

 (3)

  한    를      개의 낮은 우

선순 를 갖는 휴지 노드 에서  개의 노드에 

메시지가 도착할 확률이라고 하면,    는 

다음과 같이 구할 수 있다.

          



                 ×    
.

(4)

        를  개의 높은 우선순 를 

갖는 비 노드 에서  개의 노드와  개의 낮은 

우선순 를 갖는 비 노드 에서 개의 노드가 

각각 데이터 채 을 성공 으로 유할 확률이라고 

하자. 이 확률은 다음과 같이 구할 수 있다. 비 

노드가 한 슬롯에서 목 지 충돌 상 없이 자신의 

S_CP를 송하기 해서는 그 노드가 선택한 목

지 주소가 이  슬롯의 성공 제어 패킷에 있는 목

지 주소와 달라야 한다.     를 개의 

높은 우선순 를 갖는 비 노드 에서 개의 노드

가 제어 채 을 통하여 자신의 S_CP를 보낼 확률

이라고 하면,     는 다음과 같이 구할 

수 있다.
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                ×  
   


 .

(5)

  마찬가지로      를  개의 낮은 우선

순 를 갖는 비 노드 에서 개의 노드가 제어 

채 을 통하여 자신의 S_CP를 보낼 확률이라고 하

면,      는 다음과 같이 구할 수 있다.

        
 

   




                ×  
   


.
(6)

     개의 송 노드는 한 제어 슬롯에서 우선

순  기반 메시지 약 로토콜에 의해서 결정되

는 미니슬롯을 통하여 자신의 R_CP를 송하며, 따

라서 개의 미니슬롯       개는 이용 가

능하다. S_CP를 송하고자 하는   개의 비 

노드 각각은      개의 이용 가능한 미니 슬

롯  하나를 임의로 선택한 후 선택된 미니 슬롯

을 통하여 자신의 S_CP를 송한다. S_CP를 송

한 비 노드들은 그 슬롯의 끝에 자신의 S_CP가 

성공 제어 패킷인지 아닌지를 알 수 있다.   

    을 S_CP를 송한 개의 높은 우선

순 를 갖는 비 노드들 에서  개의 노드와 

개의 낮은 우선순 를 갖는 비 노드들 에서 

개의 노드로부터 송된 S_CP가 성공 제어 패킷일 

확률이라고 하자.    는 다음과 같이 

구할 수 있다.

       

   


 


  



          

   ×















  







  


       

   ×            

                if         ,

       

  
 

 


  



          

    ×















  







  


       

× 




           

      if        

         and          ,   (7)

       

   


 


  



          

×















  







  



 



       

         if        and   

           .

단,

  Q(m,i,j)=
mCi jC i i!

m
j

     

× ∑
min (m- i, j- i)

v=0
(-1)

v
m- iC vv!(m- i- j)

j- i- v ,

  Pr(m,i, j)=
mC m- i

m
j ∑

i

y=0
(-1) y iC y(i-y)

y .

  여기에서,          ×














   







  


은      개의 미니슬롯이 사용 가능한 경우에 

개의 높은 우선순 를 갖는 S_CP 에서 개와, 

개의 낮은 우선순 를 갖는 S_CP 에서   

개가 다른 것과 충돌이 발생하지 않은 확률과 같다. 

한        는     개의 수

신 노드가 메시지를 수신할 비가 되어 있는 경우

에  개의 충돌이 발생하지 않은 높은 우선순 를 

갖는 S_CP 에서  개의 S_CP(즉, 노드)가 서로 

다른 목 지 주소를 선택함으로써 성공 제어 패킷

이 될 확률과 같다. 한,       

    는     개의 수신 노드가 메시지

를 수신할 비가 되어 있고 개의 높은 우선순

의 S_CP가 성공 제어 패킷이 된 경우에   개의 

낮은 우선순 의 S_CP 에서 개가 성공 제어 

패킷이 될 확률과 같다. 의 값을 이용하면  

    는 다음과 같이 구할 수 있다.

           

    
  




  



         

     ×     .

(8)

     를 시스템이 안정 상태에 있을 때 슬롯

의 시작에  개의 높은 우선순  송 노드, 개

의 높은 우선순  비 노드,  개의 낮은 우선순
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 송 노드와 개의 낮은 우선순  비 노드가 

있을 확률이라고 정의하자. 한         

를 한 슬롯의 시작에 개의 높은 우선순  송 

노드, 개의 높은 우선순  비 노드, 개의 낮

은 우선순  송 노드와 개의 낮은 우선순  

비 노드가 있을 때 다음 슬롯의 시작에 개의 높

은 우선순  송 노드, 개의 높은 우선순  비 

노드, 개의 낮은 우선순  송 노드와 개의 낮

은 우선순  비 노드가 있을 조건부 확률로 정의

하자. 그러면    는 다음과 같이 구할 수 있다.

      and 
  




  

 


  




  



       (9)

단,

      과           

for  ≤    ≤  , 

 ≤    ≤     

 ≤    ≤     and

 ≤    ≤     .

그리고

          
  




  



  

    ×          

    ×          

    ×           .

  시스템의 높은 우선순  처리율 와 낮은 우선

순  처리율 은 다음과 같다.

  



















   

  



















   .

(10)

  한 데이터 패킷의 송 시간에 한 평균 메시

지 송 지연 시간은 다음과 같다.

        

        .
(11)

Ⅳ. 분석결과  고찰

  본 장에서는 여러 가지 시스템 라미터를 이용

하여 제안된 로토콜의 성능을 분석한다. 수학  

모델로부터 도출된 결과는 모의실험을 통하여 검증

되었으며, 수학  모델의 결과는 모의실험의 결과와 

상당히 일치하는 것을 볼 수 있다. 모의실험 로그

램은 C 언어를 이용하여 작성되었다. 그림 3은 휴

지 노드에서의 메시지 도착율이 증가함에 따라 제

어 미니슬롯의 수에 따른 망 처리율에 한 지연을 

보여 다. 이 그림에서는 한 비교를 하여 참고

문헌 3의 결과를 이용하여 우선순 가 없는 경우의 

처리율-지연도 나타내었다. 앞에서 언 한 성공 제

어 패킷의 정의를 이용하여 R_CP, 높은 우선순 를 

갖는 S_CP, 그리고 낮은 우선순 를 갖는 S_CP의 

순으로 정렬된 패킷들을 비 성공 제어 패킷이라

고 정의하자. 물론 비 성공 제어 패킷은 충돌이 

발생하지 않고 한 이 의 비 성공 패킷과 동일

한 목 지 주소를 갖지 않아야 한다. 실제로 이 게 

정렬된 비 성공 제어 패킷 에서 왼쪽으로부터 

최    개의 패킷이 성공 제어 패킷이 된다. 만일 

그림 3에 나타나 있는 것과 같이 제어 미니슬롯의 

수와 데이터 채 의 수가 동일한 경우 비 성공 

제어 패킷은 우선순 에 상 없이 모두 성공 제어 

패킷이 된다. 따라서 이 경우에는 높은 우선순 를 

갖는 노드와 낮은 우선순 를 갖는 노드가 동일한 

성능을 겪는 것을 볼 수 있다. 반면 제어 미니슬롯

의 수가 증가하게 되면 비 성공 제어 패킷의 일

부분이 성공 제어 패킷이 될 것이며, 주로 높은 우

선순 를 갖는 노드로부터 송된 비 성공 제어 

패킷이 성공 제어 패킷이 될 것이다. 따라서 그림에

서도 볼 수 있듯이 높은 우선순 를 갖는 노드가 

낮은 우선순 를 갖는 노드보다 좋은 성능을 보이
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그림 3. 여러 가지 미니슬롯의 수의 경우에 처리율에 한 
지연.
Fig 3. Delay versus throughput for various numbers of 
minislots.
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그림 4. 여러 가지 노드의 수의 경우에 휴지 노드의 도착율에 
한 망 처리율.

Fig 4. Throughput versus arrival rate for various numbers of nodes.

그림 5. 여러 가지 평균 메시지 길이의 경우에 휴지 노드의 도
착율에 한 망 처리율.
Fig 5. Throughput versus arrival rate for various message lengths.

게 된다. 이러한 성능 차이는 제어 미니슬롯의 수가 

증가하는 경우에는 더욱 확연히 나타난다. 한 낮

은 부하(load)에서는 부분의 노드들이 휴지 상태

에 있으며, 비 상태에 있는 노드는 제안된 로토

콜을 이용하여 자신의 S_CP를 송하고, 송된 

S_CP는 다른 것과의 충돌 없이 달되어 성공 제

어 패킷이 될 것이다. 따라서 낮은 부하 역에서는 

평균 지연이 주로 메시지를 송하는데 걸리는 시

간이 된다. 부하가 증가함에 따라 비 노드의 수가 

증가하게 되고, 한 송되는 S_CP의 수도 증가하

게 된다. 이 경우에는 S_CP의 송으로 인한 충돌 

상도 많이 발생하게 되어 노드가 비 상태에 있

는 시간이 증가하게 되며 따라서 평균 메시지 지연 

시간이 증가하게 된다. S_CP의 충돌은 우선순 에 

상 없이 발생하지만, 이러한 

충돌을 겪지 않은 비 성공 제어 패킷 에서는 

높은 우선순 를 갖는 패킷이 성공 제어 패킷이 될 

확률이 높으며 따라서 그만큼 높은 우선순 를 갖

는 노드로부터 송되는 메시지의 평균 지연 시간

은 낮은 우선순 를 갖는 노드로부터 송되는 메

시지의 평균 지연 시간보다 작다. 반면 높은 부하 

역에서는 S_CP의 충돌이 많이 발생하게 되어, 상

으로 비 성공 제어 패킷의 수가 작아지게 되

어 처리율은 감소하게 되고 지연은 증가하게 된다. 

한 이 역에서는 성공 제어 패킷이 되기 해서

는 우선 으로 다른 것과의 충돌이 일어나지 않는 

것이 요하며 따라서 높은 우선순 를 갖는 노드와 

낮은 우선순 를 갖는 노드가 겪는 처리율-지연 성

능의 차이는 어들게 된다.

  그림 4는 노드 수의 변화에 따른 도착율에 한 

망 처리율을 보여 다. 노드의 수가 작은 경우에는 

비 노드의 수가 작기 때문에 송되는 S_CP의 

수도 작다. 따라서 낮은 부하 역에서는 제어 패킷

이 충돌할 확률이 작기 때문에 노드의 수가 증가할

수록 성능도 향상된다. 반면, 부하가 증가할수록 

S_CP의 충돌이 성능의 주된 요인이 되며, 따라서 

노드의 수가 작은 경우가 그만큼 S_CP의 충돌을 

겪지 않기 때문에 더 좋은 성능을 나타낸다.

  그림 5는 평균 메시지 길이의 변화에 따른 도착

율에 한 망 처리율을 보여 다. 하나의 데이터 채

을 보면 실제로 메시지가 송되는 시간과 그

지 않은 시간으로 나  수 있다. 데이터 채 을 통

해서 메시지 송이 시작되는 시 을 renewal point

라고 하면 메시지 송 인 busy 상태와 메시지가 

송되지 않는 idle 상태로 구분할 수 있다. 데이터 

채 이 idle 상태에 머무르는 시간은 송되는 S_CP

의 수가 작거나 는 S_CP의 충돌이 많이 발생하

게 되면 증가하게 된다. 반면 busy 상태에 머무르는 

시간은 메시지의 길이와 동일하다. 따라서 평균 메

시지 길이가 증가할수록 송 노드에 의해서 유

되는 데이터 슬롯의 수도 증가하게 되어 더 좋은 

성능을 나타낸다.

Ⅴ. 결 론

  이 논문에서는 수동 성형 구조의 WDM 기반의 

 가입자 망에서 가변 길이의 메시지를 송할 수 

있는 우선순  기반 메시지 약 로토콜을 제안

하 다. 이 로토콜에서는 우선순 가 높은 노드가 

데이터 채 을 유할 확률이 높으며 따라서 처리

율  지연 특성에서 우월한 성능을 보인다. 그 지
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만 일단 한 노드가 데이터 채 을 성공 으로 유

하면, 그 노드는 우선순 에 상 없이 자신의 메시

지 송이 완료될 때까지 유한 채 을 독 으

로 사용할 수 있다. 제안된 로토콜의 성능은 유한 

노드 수의 모델에서 분석되었고 여러 가지 시스템 

라미터에 한 향이 조사되었다. 우선순  기반 

메시지 약 로토콜은 음성이나 비디오와 같은 

실시간 처리를 필요로 하는 트래픽 송에 합하

다. 한 제안된 로토콜에서는 회선 교환 트래픽

이나 긴 송 시간을 갖는 트래픽과 같은 가변 길

이의 메시지가 효율 으로 송될 수 있다. 제안된 

로토콜은 망에 속되어 있는 노드의 수에 무

하게 동작하며, 어떤 새로운 노드도 망의 기화 없

이 언제든지 망에 속할 수 있다.
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