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요   약

EPON은 널리 퍼져있는 이더넷(Ethernet) 기술을 사용하고, 낮은 이더넷 장비비용과 낮은 광(fiber) 기반비용을 

제공하기 때문에, 광대역 고속 가입자 망에서 점점 더 매력적인 해법으로 관심을 끌고 있다. EPON에서는 서로 

다른 ONU들이 데이터를 보내기 위해서 상향 채널을 공유해야 하기 때문에 상향 트래픽을 제어하는 것이 중요하

다. 본 논문에서는 높은 대역폭 사용효율을 제공하며, 서비스 클래스 별로 서로 다른 QoS를 지원하는 스케줄링 

알고리즘인 HUHG(High Utilization and Hybrid Granting) 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 고정된 

EF(Expedited Forwarding) sub-cycle의 특성을 이용하여, 다음 cycle의 EF sub-cycle을 미리 할당하여 idle time을 

제거 또는 줄임으로써 높은 대역폭 사용효율을 얻을 수 있을 뿐만 아니라, EF 클래스에 대한 패킷 delay와 delay 

variation을 최소화 할 수 있다. 본 논문에서는 제안된 알고리즘의 효과를 확인하기 위해서 기존 연구를 바탕으로 

대역폭 사용효율을 분석하고, OPNET을 통한 모의실험 결과를 통해서 성능분석을 기술한다.
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ABSTRACT

In recent year, EPON(Ethernet PON) system is expected to be more attractive solutions for high speed, broadband 

access networks in next generation access networks due to the conversionce of low-cost ethernet equipment and 

low-cost fiber infrastructure. Upstream channel control algorithm is essential to hare upstream bandwidth in EPON. 

In this paper, we suggest HUHG(High Utilization and Hybrid Granting) algorithm for supporting high bandwidth uti-

lization and QoS for different service class. This algorithm improves bandwidth utilization as removing or diminishing 

idle time of upstream channel using characteristics of fixed EF(Expedited Forwarding) sub-cycle. The proposed algo-

rithm also minimizes the packet delay and delay variation of EF class. We conduct detailed simulation experiments 

using OPNET to study the performance and validate the effectiveness of the proposed algorithm.
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Ⅰ. 서 론

최근에 인터넷을 기반으로 하는 다양한 응용프로

그램들은 인터넷 사용인구의 급격한 증가와 동시에 

요구 대역폭의 증가 및 질적인 향상을 초래하고 있

다. 과거의 응용프로그램들(음성, 저속 데이터 서비
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스)은 높은 대역폭을 요구하지 않지만, 최근 HDTV, 

고화질 VOD, CATV 등과 같은 다양한 광대역 서

비스에 대한 가입자들의 수요가 증가하고, 양방향 

멀티미디어 트래픽이 폭발적으로 증가하고 있다. 이

러한 추세는 비즈니스 가입자 영역에 국한되지 않

고, 일반 가입자 영역까지 확대되고 있다. 또한, 최

선형 서비스에 기인한 단순한 접속기능의 한계를 

벗어나 응용 서비스 별로 차별화된 품질을 제공하

는 보장형 서비스에 대한 요구도 점점 더 증가되고 

있다. 따라서 빠르게 증가하는 광대역 서비스와 차

별화 된 품질을 가입자에게 경제적이고, 효율적으로 

제공하는 가입자 망의 구축이 요구되고 있다.

이러한 요구사항들을 위한 여러 가지 가입자 망

의 구축 방법들 중에서도 가장 주목을 받고 있는 

것이 차세대 광 가입자 전송기술 중의 하나인 PON 

(Passive Optical Network)이다. PON은 전체적인 광

선로의 길이를 줄이고 수동 광소자만을 사용함으로

써 신뢰성이 높고, 저렴한 가입자망을 구축할 수 있

다. PON의 여러 가지 기술 방식 중에서 EPON 

(Ethernet PON)은 이더넷 기반의 PON기술을 사용

하는 방식으로 이더넷 기술을 사용하고, 낮은 이더

넷 장비비용과 낮은 광 기반비용을 제공하기 때문

에 광대역 고속 가입자 망에서 점점 더 매력적인 

해법으로 관심을 끌고 있다.

EPON에서는 서로 다른 ONU들이 데이터를 보

내기 위해서 상향 채널을 공유해야 하기 때문에 상

향 트래픽을 제어하는 알고리즘이 매우 중요하다. 

따라서 본 논문에서는 EPON에서 상향 트래픽의 대

역폭 사용효율을 감소시키는 idle time 문제에 대해

서 상기시키며, 높은 대역폭 사용효율과 서비스 클

래스별로 서로 다른 QoS를 지원하는 HUHG(High 

Utilization and Hybrid Granting) 알고리즘을 제안

한다. 제안된 알고리즘은 고정된 EF(Expedited For-

warding) sub-cycle의 특성을 이용하여, 다음 cycle

의 EF sub-cycle을 미리 할당함으로써 idle time을 

제거 또는 줄임으로써 높은 대역폭 효율을 얻을 수 

있을 뿐 아니라, EF 클래스에 대한 패킷 delay와 

delay variation을 최소화 할 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 2장에

서는 EPON의 구조와 이전 연구되었던 알고리즘들

에 대해 살펴보고, 제 3장에서는 제안한 HUHG 알

고리즘에 대해 기술한다. 제 4장에서는 모의실험을 

통해 제안한 알고리즘의 성능평가를 수행한다. 제 5

장에서 본 논문의 결론을 맺는다. 

Ⅱ. EPON의 구조와 이전 연구들

2.1 EPON의 구조

EPON은 수동형 광분배기(Passive optical split-

ter)와 OLT(Optical Line Termination), ONU(Opti-

cal Network Unit)으로 구성된다. OLT와 ONU사이

의 거리는 최대 20km, ONU의 개수는 최대 32개를 

지원하고, 하나의 OLT는 다수의 ONU들을 트리 모

양으로 분기 구조로 연결하여, 이더넷 프레임을 전

달 단위로 사용하는 고속 광 가입자 망 구성 기술

이다.

그림 1에서 보여주는 것처럼, 트리 모양의 물리

적 연결 특성으로 인해 외부 망에서 가입자로의 하

향 전송 흐름은 점 대 다점(pont to multi-point) 방

식으로 OLT로부터 모든 ONU에 방송(broadcasting)

된다. 반면에, 가입자로부터 외부 망으로의 상향 전

송 흐름은 각각의 ONU와 OLT간의 점 대 점(point 

to point)방식으로 이루어지므로 분산된 각각의 

ONU가 하나의 OLT에 충돌 없이 데이터를 전달하

여야 한다. EPON에서는 다수의 ONU가 하나의 

OLT로 상향 대역 접근을 위한 대역 할당 방식으로 

그림 2에서 보는 것처럼 TDMA 방식을 사용한다.

TDMA 방식을 위해 각 ONU에게 고정된 타임 

슬롯(Time Slot)을 할당하는 SBA(Static bandwidth 

allocation)를 사용할 수 있다. SBA는 구현이 간단

하지만 비효율적으로 대역폭을 사용하는 단점이 있

다. 따라서 EPON구조에서 효율적인 통계적 다중화

그림 1. EPON의 하향 트래픽 흐름 

그림 2. EPON의 상향 트래픽 흐름
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(statistical multiplexing)를 얻기 위해서 IEEE 802.3ah 

EFM(Ethernet in First Mile Task)은MPCP(Multi 

Point Control Protocol)를 정의하였다. 이러한 

MPCP를 이용하여, OLT는 DBA(Dynamic Band-

width Allocation) 알고리즘을 사용하여 ONU간의 

상향 전송흐름을 스케줄링 할 수 있다.

2.2 이전의 연구들

현재까지 다양한 DBA 알고리즘이 EPON을 위

해 제안되었다. Interleaved polling scheme with 

adaptive cycle time(IPACT)
[2]는 현재 ONU로부터 

전송이 완료되기 이전에 다음 ONU로 폴링(polling)

을 시작하는 방법이다. IPACT는 높은 대역폭 사용

효율을 얻을 수 있지만, 할당 받은 대역폭에 따라 

한 주기의 시간이 가변적이기 때문에 delay에 민감

한 트래픽에는 적합하지 않다. 

[5]는 주기적인 폴링(cyclic polling)을 사용하면

서, ONU에 세 개의 우선 클래스(priority class)를 

두어서 REPORT를 하고, 이에 대해서 GATE하는 

방식을 사용하며, 주기적인 폴링의 문제점인 idle 

time을 줄이기 위해서, 최소 대역폭(minimum band-

width)보다 적은 양을 요구한 ONU는 다른 ONU의 

REPORT를 기다리지 않고 GATE하는 방법을 사용

하였다. 그러나, 높은 우선순위 트래픽에 대한 우선 

지원을 제공하지 못하고, 높은 부하(high load)의 상

태에서는 idle time을 줄이지 못하였다.

EPON에 대한 연구가 계속 진행됨에 따라, QoS 

지원에 대한 관심이 증가하면서, 패킷의 우선순위와 

delay에 민감한 패킷의 전송에 대한 연구가 활발하

게 이루어지고 있다.

[6]은 트래픽을 HP(High Priority)와 BE(Best 

Effort) 클래스로 분류하고, HP 클래스와 BE 클래

스에 대한 대역폭 할당을 분리하여, HP 클래스 트

래픽에 대한 delay와 delay variation을 최소화 하였

다. 그러나, 최소 대역폭에 대한 보장이 없어, ONU

간의 공평성(fairness)이 보장되지 않으며, HP클래스

와 BE클래스에 대한 대역폭 할당을 분리함으로써, 

보호대역(Guard Time)이 두 배로 많아지는 단점이 

있다. 

[7]은 트래픽을 EF(Expedited Forwarding), AF 

(Assured Forwarding), BE(Best Effort) 클래스로 

나누고, 상향 전송 흐름을 EF와 AF sub-cycle로 나

누었다. EF sub-cycle에서는 고정된 양의 EF 클래

스의 트래픽을 전송하고, AF sub-cycle에서는 AF와 

BE 클래스들의 트래픽을 전송한다. OLT에서는 각 

ONU별로 최소 대역폭을 보장하여, ONU간의 공평

성을 보장하며, GBR(Grant-before-report) fashion을 

이용하여, ONU에 대한 OLT의 정보 지연(informa-

tion latency)을 줄였다. 하지만 낮은 load에서의 EF 

클래스의 평균 패킷 delay의 증가와 HSSR처럼 보

호대역이 두 배로 많아지는 단점이 있다.

[6]과 [7]은 모두 주기적인 폴링을 사용하기 때문

에  idle time이 존재하며 이로 인해서 높은 대역폭 

사용효율을 얻을 수 없다.    

Ⅲ. 제안 알고리즘

Idle time, 보호대역, REPORT 메시지는 주기적

인 폴링을 사용하는 알고리즘에서 상향 전송 흐름

의 대역폭 사용효율을 낮게 하는 요인들이다. 그 중

에서 가장 큰 주요 원인은 그림 3에서 보는 것처럼 

REPORT와 GATE사이에 발생하는 idle time이다. 

Idle time은 RTT(Round Trip Time)와 DBA_TIME

의 합으로 표현된다
[4]. DBA_TIME은 OLT에서의 

DBA를 처리하는데 걸리는 시간을 의미하며, CPU

의 속도에 따라 값이 달라진다. 따라서, 고속의 

CPU를 사용하게 되면, DBA_TIME은 매우 작아지

므로 무시할 수 있지만, RTT의 경우는, EPON에서 

OLT와 ONU사이의 거리는 최대 20km이므로, RTT

의 최대값은 200us가 된다. Cycle 주기가 2ms라고 

할 때, 200us는 10%에 해당되는 것으로, 대역폭 사

용효율을 저하시키는데 idle time이 차지하는 비중

은 굉장히 높다고 할 수 있다. 본 논문에서는 idle 

time을 제거하기 위해서, HUHG(High Utilization 

and Hybrid Granting) 알고리즘을 제안한다.

그림 3. Cyclic Polling 방식에서의 idle Time 
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그림 4. HUHG 알고리즘의 동작

3.1 HUHG 알고리즘

서로 다른 delay와 delay variation 특성을 가진 

클래스들을 지원하기 위해서 HUHG 알고리즘은 트

래픽을 EF(Expedite Forwarding), AF(Assured For-

warding), BE(Best Effort) 세 개의 클래스로 분류

하였다. EF 클래스는 CBR 음성 트래픽(voice traf-

fic)처럼 delay에 민감한 서비스를 위한 최상위 클

래스이고, AF 클래스는 VBR처럼 delay에 민감하지 

않은 중간 우선순위의 클래스이고, BE 클래스는 

FTP, Web browsing, e-mail 응용프로그램(applicati-

on) 같은 서비스를 위한 가장 낮은 우선순위의 클

래스이다.

HUHG 알고리즘은 EF, AF, BE 클래스를 지원

하기 위해서 two-cycle 할당(allocation) 방식을 사

용한다. EF sub-cycle은 EF 클래스를 위한 cycle이

고, AF sub-cycle은 AF와 BE 클래스를 위한 cycle

이다. 이렇게 2개의 sub-cycle로 나눈 것은 보호 대

역(guard time)이 2배로 증가하는 단점이 있지만, 

EF 클래스의 delay와 delay variation을 줄여주는 

장점이 더 크기 때문이다.

[7]에서 언급한 것처럼, DBA의 중요한 동기는 

AF/BE 클래스의 트래픽이 non-deterministic 하다는 

것이다. 바꾸어 말하면, EF 클래스의 트래픽은 de-

terministic 한 특성 때문에, ONU에서 OLT로 별도

의 REPORT가 없이도 EF sub-cycle에 대한 GATE

가 가능하다. 이러한 특성 때문에 B-PON 또는 G-PON

에서도 EF 클래스에 해당하는 T-CONT1(Transmis-

sion Container type 1)을 동적(dynamic)인 방법을 

사용하지 않고 고정된(fixed)된 방식으로 사용하는 

것을 참조할 수 있다
[10]. 따라서, HUHG 알고리즘

에서는 ONU가 OLT로 REPORT를 할 때 에 EF 

클래스에 대한 queue length는 보내지 않고, AF와 

BE 클래스에 대한 queue length의 합을 보내게 된

다. OLT는 SLA(Service Level Agreement)시 또는 

Provision에 의해 설정된 EF 클래스의 대역 정보

(bandwidth information)와 REPORT된 AF/BE 클

래스의 queue length 정보를 이용하여 DBA를 수행

한다.

Idle time을 줄이기 위해서, 고정된 EF sub-cycle

의 특성을 이용하여, 그림 4에서 보는 것처럼, 다음 

EF sub-cycle을 미리 할당하는 방법을 이용한다. 미

리 할당된 EF sub-cycle의 크기가 idle time 보다 

큰 경우에는 idle time이 완전히 제거가 되고, EF 

sub-cycle의 크기가 idle time 보다 작은 경우는 

idle time에서 EF sub-cycle을 뺀 만큼의 시간이 

idle time이 된다.

Auto Discovery과정이 끝난 후 OLT는 ONU에

게 REPORT를 위한 GATE를 전송한다. ONU는 

AF와 BE 클래스의 queue length정보를 REPORT

에 실어 OLT에게 전송한다. REPORT를 받은 OLT

는 이미 설정된 EF 클래스에 대한 대역폭정보와 

REPORT된 queue length를 이용하여 첫 번째 DBA

과정을 수행한다. 자세한 DBA 과정은 뒤에서 설명

을 하도록 한다. DBA를 수행하면, EF sub-cycle(1), 

AF sub-cycle(1)을 구할 수 있다. HUHG 알고리즘

은 고정 EF sub-cycle을 사용하므로, EF sub-cy-

cle(2)에 대한 값도 허락할 수 있다. 따라서, 첫 번

째 DBA의 수행 결과로 GATE에는 EF sub-cy-
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cle(1), AF sub-cycle(1), EF sub-cycle(2)에 대한 

정보를 실어 보낸다. GATE를 받은 ONU들은 할당 

받은 타임슬롯만큼의 EF, AF/BE 트래픽을 전송하

며, AF sub-cycle(1)에 현재의 queue length를 

REPORT한다. AF sub-cycle(1)을 마친 후에는 EF 

sub-cycle(2)의 GATE 정보를 이용하여, ONU별로 

할당 받은 양만큼의 EF 트래픽을 전송한다.

한편, ONU들로부터 REPORT를 받은 OLT는 

ONU들이 EF sub-cycle(2)을 수행하고 있는 동안에, 

ONU들로부터 REPORT를 이용하여 두 번째 DBA

를 수행한다. 두 번째 DBA는 REPORT된 AF/BE 

클래스 queue length 정보와 고정된 EF 클래스의 

대역폭 정보를 이용하여, AF sub-cycle(2)와 EF 

sub-cycle(3)에 대한 정보를 GATE에 실어 ONU들

에게 전송한다. GATE를 받은 ONU들은 AF sub- 

cycle(2)에 AF/BE트래픽과 REPORT를 전송하며, 

EF sub-cycle(3)에 EF 트래픽을 전송한다. ONU들

로부터 REPORT를 받은 OLT는 ONU들이 EF 

sub-cycle(3)을 수행하는 동안에, ONU들로부터 받은 

REPORT를 이용하여 세 번째 DBA를 수행한다. 이

후의 과정은 두 번째 DBA이후의 과정을 반복한다.

HUHG 알고리즘은 위에서 언급한 것처럼, 고정

된 EF sub-cycle의 크기가 idle time보다 큰 경우에

는 idle time이 전혀 발생하지 않게 된다. 예를 들

면, OLT와 ONU의 거리가 20 km, ONU의 개수는 

16개, DBA 주기가 2 ms이고, DBA_TIME을 무시

하고, RTT만을 고려한 상황에서는, 전체 ONU에 

대한 EF클래스의 트래픽 부하(Traffic Load)가 약 

10.2% 이상인 경우에는 idle time을 완전히 없앨 

수 있다.

3.2 이론상의 최대 Throughput

HUHG 알고리즘은 idle time을 제거하거나 줄임

으로써 대역폭 사용효율의 향상을 거둘 수 있다. 

EPON에서 Cyclic Polling 방법을 사용하는 알고리

즘의 상향 전송흐름에 대한 이론상의 최대 through-

put은 아래와 같이 표현할 수 있다.

 


           (1)

여기서 는 한 주기에 보낼 수 있는 대역폭, 

  는 한 주기에 발생되는 overhead의 대역폭

을 의미하며, 는 주기(cycle time)를, 는 이

론상 상향 전송흐름의 최대 throughput을 의미한다. 

에는 ONU간의 보호 대역(guard time), 

REPORT 메시지 그리고, idle time을 포함한다.

위의 식에서 설명한 을 기존의 스케줄링 

방법들, 즉 전통적인 Cyclic Polling 방법을 사용하

는 알고리즘(Regular 알고리즘)과 [7]에서 제안된 

알고리즘(HG 알고리즘), 그리고 새롭게 제안된 

HUHG 알고리즘에 적용을 해보면 다음과 같다.


  ×      (2)


  ××       (3)


  ××

(단, EF sub-cycle >= )         (4)

은 보호 대역(guard time)을 위한 대역폭, 

는 REPORT 메시지를 위한 대역폭, 는 

idle time에 대한 대역폭을 의미한다. (3)번식의 HG 

알고리즘과 (4)번식의 HUHG 알고리즘은 2개의 대

역폭 할당 주기(bandwidth allocation cycle)를 가지

기 때문에 (2)번식의 Regular알고리즘에 비해 2배의 

보호 대역(guard time)이 필요하다. 대역폭 사용효

율에 큰 비중을 차지하는 idle time이 Regular 알고

리즘과 HG 알고리즘은 항상 발생하지만, HUHG 

알고리즘의 경우에는 EF sub-cycle이 보다 큰 

경우에는 idle time이 전혀 발생하지 않는다.

그림 5는 주기에 따른 이론상 최대 throughput을 

비교한 그림이다. ONU의 전체 개수는 16개, ONU

와 OLT의 거리가 20 km, 즉 RTT는 200 us, idle 

time의 요소 중 DBA_TIME을 무시하고 RTT만을 

고려하였으며, EF sub-cycle이 보다 큰 상황이

라 가정하고, 이 상황에서 주기를 변경하면서 위의 

식들에 값을 적용하여 얻은 결과를 나타낸 그림이

그림 5. 이론상의 최대 throughput 비교
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다. HUHG 알고리즘은 다음 EF sub-cycle을 미리 

할당하는 방법을 사용하여 idle time을 제거하였기 

때문에, 다른 알고리즘들에 비해서 주기가 1 ms인 

경우에는 약 15%정도, 2 ms인 경우에는 약 10%정

도의 대역폭 사용효율이 향상되는 것을 보여주고 

있다.

3.3 DBA 알고리즘

EF와 AF/BE클래스에 대한 대역폭 할당을 두 개

로 분리하고, 다음 주기의 EF sub-cycle을 미리 할

당하기 위해서는 이를 지원하는 새로운 DBA 알고

리즘이 필요하다. HUHG 알고리즘을 지원하는 

DBA 알고리즘을 다음과 같이 제시한다.

            (5) 

상향 전송흐름을 위한 한 주기에 사용 가능한 대

역폭( )은 한 주기에 해당하는 대역폭( )

에서 overhead의 대역폭( )을 뺀 것과 같고, 

overhead 대역폭은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 ××        (6)

은 보호간격을 위한 대역폭, 은 REPORT 

메시지를 위한 대역폭, 은 ONU의 개수를 의미한

다. (6)은 전체 EF 클래스의 대역폭이 idle time의 

대역폭보다 큰 경우이고, 만약 전체 EF 대역폭의 

크기가 idle time의 대역폭보다 작다고 한다면, 아래

의 식을 적용한다.

 ××

               
 



      (7)

는 idle time에 대한 대역폭이고, 는 i

번째 ONU에 대한 EF 클래스를 위한 대역폭이다.

ONU간의 공평성을 위해서 각 ONU별로 최소 

보장 대역( )을 할당하여야 하는데, 이것은 

ONU간의 weight에 비례하여  를 각 ONU에

게 할당 한다. i번째 ONU의  은 아래와 같다.

  × , 
 



         (8)

고정된 EF 클래스의 특성을 이용하여, EF 클래

스를 위한 대역폭은 SLA 또는 Provision을 통하여 

고정된 대역폭을 사용한다.

 
    

           (9)

은 i번째 ONU에 대한 EF 클래스를 위한 

대역폭이고,  
 ,   

 는 i번째 ONU의 k , k+1 

cycle에 대한 대역폭 승인(Grant)를 의미한다.

AF와 BE 클래스를 위해서는 i번째 ONU의 k번

째 cycle을 위한 ONU의 REPORT(  )에 대한 정

보를 이용하여, 상향 전송흐름의 대역폭을 최대한 

이용하여야 한다. 이를 위해서 k번째 cycle에서 

  보다 많이 요구한 ONU들의 초과로 필요한 

양( )과  보다 적게 요구한 ONU들에 의

해서 남은 양( )은 아래와 같이 계산할 수 있다.

 ∈
  

  

   
  

                    (10)

 ∈
 
  

 

   
  

   (11)

 가  보다 큰 경우 또는   의 양이 

 에서  
를 뺀 것 보다 작은 경우에는  

만큼 그대로 할당 승인한다. 그 밖의 나머지 경우에

는  의 대역을 L의 집합에 속하는 ONU들에게, 

요구한 양에 비례하여 추가로 할당 승인을 한다.

 
  ×

 


            (12)

 
 는 k번째 cycle에서 L의 집합에 속하는 

ONU에게 추가로 할당 승인되는 대역폭을 의미한다. 

따라서, 위의 내용을 정리하면, 아래와 같은 식으

로 표현할 수 있다.
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∴               (14)

3.4 Intra-ONU 스케줄러

HUHG 알고리즘이 보다 다양한 클래스의 QoS를 

만족시키기 위해서는 각 ONU안에 서로 다른 클래

스에게 차별화된 서비스를 제공해주는 스케줄러가 
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필요하다. HUHG 알고리즘에서 AF sub-cycle은 

AF 클래스와 BE 클래스를 위한 주기이다. ONU들

은 AF클래스와 BE 클래스에 해당하는 queue length

의 합을 OLT에게 REPORT 메시지를 통해서 전달

하고, REPORT를 받은 OLT는 DBA 알고리즘을 

수행하여 AF 클래스와 BE 클래스 전체에 대해서 

대역폭 할당 승인을 한다. 따라서, 각 ONU안에서

는 AF클래스와 BE클래스를 차별화 하는 기능을 제

공하는 스케줄러가 필요하다. [4] 또는 [12]에서 제

시한 것처럼 클래스 간의 차별화 서비스를 제공하

는 ONU 스케줄러가 HUHG 알고리즘과 같이 사용

되어야 한다. 추후 ONU안의 스케줄러에 대한 보다 

자세한 연구가 필요할 것으로 생각한다.

Ⅳ. 모의실험

본 논문에서 제안한 HUHG 알고리즘에 대한 분

석과 성능을 확인하기 위해서, OPNET(version 

10.5)을 이용하여 시뮬레이터를 구성하고, 기존의 

알고리즘들과의 성능을 비교 분석하였다. 사용된 네

트워크 구성도는 그림 6과 같다. OLT 1개와 20개

의 ONU로 망을 구성하고 있으며, OLT와 ONU 사

이의 상/하향 전송 속도는 1 Gbps이고, OLT와 ONU

들 사이의 거리는 20 km로, 이때의 RTT는 200 us가 

된다. 모의실험에 사용된 환경변수들은 표 1과 같다.

좀더 WAN 상의 트래픽 환경을 모방하기 위해

서, AF와 BE 클래스의 트래픽을 위한 패킷 사이즈

의 분포는 [9]에서처럼 64, 570, 1518 bytes를 각각 

60% 25%, 15%의 확률로 발생을 시켰다. 트래픽 

분포(traffic distribution)는 exponential 분포를 사용

하였으며, EF 클래스를 위해서는 고정된 64 byte의 

CBR 트래픽을 사용하였다.

EF 클래스는 협대역(narrow band)이기 때문에, 전

 

그림 6. 모의실험의 네트워크 구성도

Item Value

EPON 링크 속도 1Gbps

ONU의 개수 16

OLT와 ONU의 거리 20km(RTT=200us)

보호대역(Guard Time) 1us

주기 2ms

REPORT 크기 64 bytes

EF 클래스의 

트래픽 분포및 크기
CBR, 64 bytes

AF/BE 클래스의 

트래픽 분포및 크기

64 bytes(60%),

570 bytes(25%),

1518 bytes(15%)

모의실험 시간 100(sec)

표 1. 모의 실험 환경 변수들

체 트래픽 부하의 20%를 EF 클래스 서비스를 위해 

할당하였고, 나머지 80%는 AF, BE 클래스 서비스

를 위해, 즉 AF 40%, BE 40%로 할당하였다. 따라

서, 위의 상황에서는 EF sub-cycle이 idle time보다 

크게 되기 때문에, HUHG 알고리즘에서는 idle 

time이 발생하지 않는다.

모의실험을 단순하게 하기 위해서, ONU간의 우

선순위는 모두 같고, 모든 ONU가 똑같은 트래픽 

부하가 발생한다고 가정하였고, ONU안의 스케줄러

는 AF와 BE 트래픽을 6:4의 비율로 우선스케줄링

을 하도록 하였다.

전체 트래픽 부하를 변화시키면서 network through-

put, 각 클래스의 queueing delay, 그리고 EF 클래

스의 delay variation을 측정하였다. 

4.1 Network Throughput

그림 7은 throughput에 대한 결과를 보여준다. 전

체 트래픽 부하 0.8까지는 기존 알고리즘과 HUHG 

알고리즘의 throughput이 서로 같으나, 트래픽 부하 

0.9 이후부터는 HUHG 알고리즘이 더 많은 through-

put을 제공함을 알 수 있다. HG알고리즘의 최대 

throughput은 0.843, Regular 알고리즘은 약 0.846 

인데 반해서, idle time을 제거한 HUHG 알고리즘

의 최대 throughput은 0.937까지 지원할 수 있음을 

알 수 있다. 따라서, HUHG알고리즘이 기존의 알고

리즘들에 비해 약 10%의 throughput 향상을 제공함

을 볼 수 있다.

표 2는 모의 실험결과와 이론상의 결과를 비교하

였다. HUHG 알고리즘의 이론상의 throughput과 모

의 실험 결과의 throughput의 결과를 비교해 보면, 
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그림 7. 트래픽 부하에 따른 throughput의 변화 비교

HUHG Regular HG

Theoretical Results 0.984 0.888 0.884

Simulation Result 0.937 0.846 0.843

Difference 0.047 0.042 0.041

표 2. 이론상의 값과 실험결과의 값 비교

그 차가 4.7% 발생하는 것을 볼 수 있다. 이것은 

트래픽 부하가 높을 때 OLT가 ONU들이 요구한 

만큼의 대역폭을 다 할당해주지 못해서 발생되는 

fragmentation과 ONU안의 스케줄러가 AF 클래스

와 BE 클래스에 대해서 6:4의 비율로 서비스를 하

면서 발생되는 fragmentation 때문이다. EPON에서 

GPON과는 달리 fragmentation을 지원하지 않는다.

4.2 평균 패킷 Queueing Delay

그림 8은 EF 클래스의 queueing delay를 비교한 

그림이다. Regular 알고리즘은 트래픽 부하가 증가

함에 따라 queueing delay도 함께 증가를 하다가, 

트래픽 부하 0.7 이후부터는 감소하다가 0.9이후로

는 거의 일정한 모습을 보여준다. 이러한 현상은 

AF와 BE클래스의 트래픽이 증가 되면서, EF 클래

스에 대한 서비스 시작시간에 대한 변화가 많이 발

생되지만, 트래픽이 포화된 상태에서는 EF 클래스

에 대한 서비스 시작시간이 일정하게 되기 때문이

다. 이렇게 트래픽 부하에 따라서 변하는 Regular 

알고리즘에 비해 HG 알고리즘과 HUHG 알고리즘

은 거의 변화가 없이 일정하게 EF 클래스를 서비스

하고 있음을 보여준다.

그림 9는 AF와 BE 클래스의 queueing delay를 

비교한 그림이다. 트래픽 부하가 증가 할수록 AF와 

BE의 클래스의 delay 간격이 더 벌어지는 현상을 

볼 수 있는데, 이것은 ONU안의 스케줄러가 AF와 

그림 8. EF 클래스의 평균 Queueing delay 비교

그림 9. AF/BE 클래스의 평균 Queueing dealy 비교

BE 클래스를 6:4의 비율로 서비스하기 때문이다. 

Regular 알고리즘과 HG알고리즘의 BE클래스는 트

래픽 부하 0.9이상에서 무한이 증가하게 되지만, 

HGHG 알고리즘은 idle time을 제거함으로써 더 많

은 트래픽을 서비스 할 수 있으므로, 트래픽 부하 

0.9에서도 안정적으로 서비스되고 있음을 보여준다. 

AF클래스에서도 역시 HUHG 알고리즘이 더 높은 

트래픽 부하(0.9, 1.0)에서도 안정적으로 서비스되고 

있음을 보여준다.

4.3 EF클래스의 Delay Variation

그림 10은 트래픽 부하 0.7인 상황에서 ONU8의 

EF 클래스의 queueing delay의 시간에 따라 변하는 

모습을 보여준다. Regular 알고리즘은 시간에 따라 

delay가 변하지만, HG 알고리즘과 HUHG알고리즘

은 거의 변동이 없을 보여 준다. 이러한 현상의 이

유는 HG 알고리즘과 HUHG 알고리즘의 EF 클래

스를 위한 분리된 EF sub-cycle 때문이다.

그림 11은 트래픽 부하 0.7인 상황에서 ONU8의 

EF 클래스의 delay variation을 비교한 그래프이다. 
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그림 10. 트래픽 부하 0.7에서 시간에 따른 EF 클래스의 
delay 변화 비교

그림 11. 트래픽 부하 0.7에서의 EF클래스의 delay variation 
변화

Regular 알고리즘은 queueing delay가 시간에 따라 

변동하기 때문에, 높은 delay variation 값을 가지게 

된다. 반면에 HG 알고리즘과 HUHG 알고리즘은 

분리된 EF sub-cycle 때문에 Regular 알고리즘에 

비해 매우 적은 delay variation을 보여준다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 idle time을 제거하여, 높은 대역

폭 사용효율을 얻을 수 있을 뿐만 아니라, EF 클래

스의 서비스를 향상 시키는 HUHG 알고리즘을 제

안하였다. 제안된 알고리즘은 EF와 AF/BE 클래스

에 대한 대역폭 할당 주기를 분리하여, EF 클래스의 

패킷 delay와 delay variation에 대한 보장을 강화하

였다. OLT에서는 ONU 간의 우선 비율에(weight)에 

따른 최소 대역폭(minimum rate)를 보장하여 ONU 

간의 공평성을 보장하였고, AF와 BE 클래스간의 서

비스 우선순위는 intra-ONU Scheduler에 의해서 구

현이 되었다. 고정된 EF sub-cycle의 특성을 이용하

여, 다음 주기의 EF sub-cycle을 미리 할당하여 idle 

time을 제거하거나 또는 줄 일 수 있었다. Idle 

time의 제거로 인해서 높은 network throughput을 

얻을 수 있고, 기존의 HG 알고리즘의 특성을 그대

로 이어받아서, Regular 알고리즘에 비해 EF 클래

스의 패킷 delay 및 delay variation도 향상되었을 

확인해 보았다.

서로 다른 클래스에 대한 Qos 지원, ONU간의 

공평성 보장, 그리고 대역폭 사용효율은 EPON 네

트워크를 설계하고 운영할 때에 있어서 중요한 위

치를 차지하고 있다. 제안된 알고리즘은 위의 세 가

지 요건을 모두 고려한 알고리즘으로 EPON이 적용

되는 광대역 가입자 망에서 효과적으로 적용될 수 

있을 것으로 기대된다.

실험결과에서 볼 수 있듯이, EPON에서는 frag-

mentation을 지원하지 않기 때문에 ONU안의 스케

줄러가 클래스별로 차별화 서비스를 하면서 over-

head가 발생되는데, 추후 이 부분에 대한 연구와 

ONU안의 스케줄러에 대한 연구가 필요할 것으로 

생각한다.  
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