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요   약

IEEE 802.16e 표 은 sleep 모드와 idle 모드의 두 력 모드를(power saving mode: PSM) 정의하고 있다. 

이들은 모드 천이시 단말과 망간 상태 정보 유지 여부에 따라 소모 력 측면에서 성능이 달라진다. 따라서 

802.16e 단말의 력 소모 최 화를 해서는 각 기법의 성능에 향을 주는 요소들을 모두 고려한 상세한 성능 

분석이 필요하다. 본 논문에서는 단말의 이동성과 호 사용 빈도를 고려하여 소모 력 측면에서 두 PSM의 성능 

분석 모델을 제안하고, idle 모드가 력 소모 측면에서 sleep 모드보다 우수하다는 것을 보인다. 한 분석 결과

와 모의실험과의 비교를 통해 제안한 분석 모델의 타당성을 검증하 다.

Key Words：sleep 모드, idle 모드, 802.16e 네트워크, 성능분석

ABSTRACT

IEEE 802.16e specifies two different power saving modes(PSM). One is sleep mode and the other is idle 

mode. These modes are different in that whether a mobile node maintains its state information with the serving 

base station or not. This difference results in different efficiency in consuming battery power of a mobile 

terminal. Therefore, it becomes important to analyze the performance of each power saving mode considering the 

parameters affecting the power consumption. In this paper, we propose a performance modeling framework of 

sleep mode and idle mode in terms of power saving efficiency. The analytical results are verified by computer 

simulations that idle mode is superior to sleep mode in power consumption of mobile node.
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Ⅰ. 서 론

최근 IEEE에서는 셀의 크기가 이동 화 망과 

유사한 역 무선 속 표 인 802.16d 표 [1]을  

이동성 지원이라는 측면에서 개선하여 사용자들이 

고속(최  120km/h)으로 이동하는 환경에서도 

역의 데이터 서비스가 가능한 802.16e 표 을 확정

하 다
[2]. 이에 따라 국내에서는 802.16e 표 에 기

반을 둔 WiBro(Wireless Broadband) 시스템의 상

업화가 년 내로 이루어질 망이며, 국제 으로는 

WiMax(Worldwide Interoperability for Microwave 

Access) 포럼[3]을 심으로 시스템 로 일을(profile) 

작성하여 802.16e 시스템의 국제 인 확산을 도모

하고 있다. 

그러나 비록 802.16e 표 이 확정되었으나 이는 

오직 다  속 방법만을 명세하고 있으며, 자원 

리, 호 수락 제어 등 망의 제어  리에 한 상

세한 기법들은 정의하지 않고 모두 구  이슈로 남

겨 두고 있다. 따라서 802.16e 기반 시스템의 성공

인 상업화를 해서는 각 요소 기법들의 성능 분
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그림 1. sleep 모드 단말의 동작

석, 설계, 개발  최 화에 한 연구가 조속히 이

루어 져야 하지만 이들에 한 연구 결과는 미흡한 

실정이다. 특히 이동 단말은 베터리 워의 자원 제

약성을 가지므로 단말의 력 소모 최 화 기법은 

802.16e 기반 시스템의 조속한 포설을 해 반드시 

선행되어야 할 연구 분야이다. 
[4]에서는 처음으로 

802.16e sleep 모드의 성능을 분석했으나 이 연구는 

오직 사용자의 호 패턴에 한 단순한 가정을 통해 

간략한 성능 평가만을 하고 있다. 그러나 802.16e 

표 에는  다른 력 모드(power saving mode: 

PSM)가 존재하며 이들의 효용성은 사용자의 호 사용 

패턴뿐만 아니라 사용자의 이동 패턴  시스템 운

 라메터에 따라서도 크게 향을 받으므로 이

들 모두를 고려한 종합 인 성능 분석이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 802.16e 표 에서 정의하

고 있는 두 가지 력 모드인 sleep 모드와 idle 

모드의 성능을 사용자의 이동성과 호 사용 패턴  

시스템 라메터 모두를 고려하여 분석한다. 이 두 

모드는 송,수신 트래픽이 없는 구간에서 단말의 송,

수신 워를 끔으로써 력 소모를 이고 데이터 

수신을 보장한다는 에서 동일하지만 망과의 연결 

유지 여부와 이동성 지원 측면에서 다음과 같은 차

이 을 보인다. Sleep 모드의 경우 망과 단말은 상

태 정보를 유지하며 단말이 기지국을 이동할 때 마

다 단말은 망과 sleep 상태를 재 상하는 반면, idle 

모드 단말은 망과의 연결 상태를 모두 해지하므로 

다수의 기지국으로 구성되는 페이징 역을 이동할 

경우에만 치 갱신을 하게 된다. 

이처럼 망과의 상태 정보 유지 여부에 따라 다르게 

동작하는 두 PSM은 사용자의 호 사용 패턴과 이동 

특성에 따라 상이한 성능을 나타내게 되므로, 이들 

특성을 고려한 PSM 선택 방법이 필요하게 된다. 

따라서 본 논문에서는 력 소모 감의 측면에서 

두 PSM의 분석 기법을 제안하고 이를 통한 성능 

평가를 통해 두 기법의 근본 인 상반 계를 분석

한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 IEEE 

802.16e 표 에서 정의된 sleep 모드와idle 모드의 

동작을 설명하고 3장에서는 각 모드의 성능을 소모 

력 측면에서 수학 으로 분석한다. 4장에서는 모

의 실험을 통해 분석 모델의 정확도를 검증하고 두 

PSM의 근본 인 상반 계를 밝힌 후 5장에서 결론

을 맺는다. 

Ⅱ. IEEE 802.16e 력 모드

이 장에서는 802.16e 표 [2]에 정의된 두 PSM의

(sleep 모드와 idle 모드) 동작에 해 간략하게 설

명한다. 이들은 모드 천이시 망과의 속 상태 유지 

여부에 따라 구분되며, 단말의 이동 속도와 데이터 

송/수신 빈도수에 따라 성능의 차이를 나타낸다.

2.1 Sleep Mode

그림 1은 단말이 sleep 모드 천이 후 active 모드

로 복귀하는 동안(sleep residence time) 단말의 동

작 상태를 나타낸다. Sleep 모드 천이를 결정한 단

말은 우선 MOB-SLP-REQ 메시지를 재 속 인 

기지국에 송한다. 이때 단말은 sleep 모드 동작에 

필요한 여러 라메터들을(최소 sleep 인터벌, 최  

sleep 인터벌, listening 인터벌 등) 기지국과 상하
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그림 2. idle 모드 단말의 동작

게 된다. Sleep 모드로 천이한 단말은 sleep 인터벌

과 listening 인터벌로 구성되는 sleep cycle을 반복

하게 되며 sleep 인터벌 동안에는 송,수신 인터페이

스 력을 차단하고 listening 인터벌 동안에는 기지

국으로부터 새로운 데이터의 존재 여부를 통보받기 

해 수신기의 력을 켠다. 

만일 새로운 데이터가 존재하지 않는 경우 단말

은 다시 sleep 인터벌 동안 sleep 하게 되고, 새로

운 데이터가 존재하는 경우 단말은 sleep 모드를 종

료하고 active 모드로 천이한다. 802.16e 표 에서는 

listening 인터벌 이후 sleep 인터벌의 길이를 결정

하는 방법  트래픽 종류에 따라 sleep 모드의 타

입을 3가지로 정의하고 있다. 그러나 타입 2, 타입 

3 sleep 모드는 기지국에서 새로운 트래픽을 통보하

는 기능이 없고, sleep 에도 데이터나 주기 인 

제어 메시지 송이 가능하므로
[2] 본 논문에서는 

idle 모드와의 공정한 비교를 해 최선형 트래픽과 

비실시간 가변 송율 트래픽을 한 타입 1 sleep 

모드만 고려한다. 타입 1 sleep 모드의 경우 단말이 

재 sleep 모드를 유지하면 새로운 sleep 인터벌의 

길이는 이  sleep 인터벌의 2배수와 최  sleep 인

터벌  작은 값으로 결정된다.

2.2 Idle Mode

그림 2는 단말이 idle 모드로 천이한 후 기지국

에서 새로운 데이터 도착을 통보 받아 active 상태

로 천이하기 까지(idle-residence-time) 단말의 동작 

상태를 보여 다. 

단말이 idle 모드로 천이를 결정하면 단말과 망은 

Paging 인터벌, Paging 사이클, Paging offset과 같

이 idle 모드 동작에 필요한 라메터들을 상한다. 

이후 단말은 송/수신 워를 차단하는 페이징 불가 

구간과(paging unavailability interval) 새로운 데이

터의 존재를 망으로부터 통보 받거나 혹은 치 갱

신(location update: LU) 요구를 망에 송하기 

한 페이징 구간(paging interval)으로 구성되는 idle 

cycle을 wakeup할 때까지 반복하게 된다.

2.3 Sleep Mode와 Idle Mode의 차이

sleep 모드와 idle 모드는 송,수신기의 력을 차

단하는 구간과 수신 트래픽의 유무를 통보받기 

해 다운 링크(downlink) 트래픽을 수신하는 구간을 

반복한다는 에서 동일하지만 구체 인 동작에 있

어서는 다음과 같은 차이 을 가진다. 

첫째, Sleep 모드의 경우 sleep cycle을 반복할 

때 다음번 sleep 구간의 길이는 이  sleep 구간의 

2배로 증가하는 반면 idle 모드에서 페이징 불가 구

간의 길이는 매 idle cycle마다 변화하지 않고 기

에 상된 값을 사용한다. 두번째로 sleep 모드의 

경우 단말은 항상 망과 상태 정보를 유지해야 하므

로 기지국간 이동시 매번 헨드오버(handover: HO) 

해야 한다. 따라서 sleep 모드 단말이 wakeup하는 

경우 추가 인 차 없이 기지국과 데이터 교환이 

가능한 반면, idle 모드의 단말이 wakeup하여 데이

터를 수신받기 해서는 우선 망에 재진입 차를 

수행해야 한다. 이와 같은 동작의 차이는 idle 모드

의 경우 단말의 정보는 sleep 모드에서와는 달리 기

지국별로 유지되는 것이 아니라 다수의 기지국을 

하나의 페이징 역으로 장하는 페이징 제어기에 

의해 페이징 역별로 리되기 때문이다. 즉, 단말

은 idle 모드로 천이하면 재 페이징 역의 치 

정보를 페이징 제어기에게 통보하고 망과의 연결상

태를 해지한다. 따라서 단말이 동일 페이징 역내의 

기지국 사이를 이동하는 경우 단말은 헨드오버할 
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표 1. 성능 분석을 한 기호들

기호 의  미

 i번째 sleep cycle의 길이

 i번째 idle cycle의 길이

 평균 호 발생율


 평균 handover율


 치 갱신 확률




sleep residence time 동안 handover에 의한 
평균 소모 력




idle residence time 동안 치 갱신에 의한 평
균 소모 력


 망 재진입을 한 소모 력




sleep residence time 동안 다운링크 트래픽 
수신을 한 평균 소모 력




idle residence time 동안 다운링크 트래픽 수
신을 한 평균 소모 력

필요가 없으며 오직 새로운 수신 데이터가 존재하

는 경우에만 idle 모드에서 깨어나서 망과의 연결 

획득을 한 망 재진입 차를 수행하게 된다. 

Ⅲ. 성능 분석

본 장에서는 sleep 모드와 idle 모드의 성능을 

력 소모 측면에서 수학 으로 분석한다. 표 1은 이

후 분석을 해 사용된 기호들과 의미를 나타낸다.

3.1 Sleep Mode 성능 분석

2장에서 기술한 바와 같이 sleep 모드에서 단말

의 력은 listening 인터벌 동안 새로운 데이터의 

존재 여부를 통보 받기 한 경우와 헨드오버를 

해 메시지를 교환하는 경우에 소모된다. 즉, 단말이 

sleep 모드로 동작하는 동안 소모하는 평균 력을 



라고 하면 이는 다음과 같이 주어진다.









              (1)

1) sleep residence time 동안 다운링크 트래픽 

수신을 한 평균 소모 력

기 sleep 인터벌의 크기를 S, 최  sleep 인터

벌의 크기를 Smax, listening 인터벌의 크기를 L이라

고 하면 i번째 sleep cycle의 크기는 다음과 같이 

주어진다. 

  
        

  
      (2)

트래픽 입력율이 평균 인 포아손 분포를 따른다

고 가정하고, 재 sleep cycle에서 새로운 데이터의 

도착 여부를 나타내는 인디 이션(indication) 함수

를 I로 표시하면, i번째 sleep cycle에서 최소한 한

번 이상 데이터가 도착할 확률은 
  가 되므로 

단말이 i번째 sleep cycle에서 wakeup하게 될 확률

은 다음과 같이 유도된다.

        

 
 

 



 


  

     (3)

단  임 시간(5msec) 동안 다운링크 트래픽 수

신을 해 필요한 력을 이라고 하면 모든 

sleep cycle에서 listening 인터벌의 길이는 동일하므

로 sleep residence time 동안 다운링크 트래픽 수

신을 한 평균 소모 력은 다음과 같이 구해진다.





  

∞

           (4)

2) 헨드오버에 필요한 소모 력

헨드오버에 필요한 소모 력을 구하기 해서는 

단말의 헨드오버율을(


)이용한다. 기존 단말의 이

동성 모델에 한 연구를 통해 단말이 셀에 머무는 

평균 시간은 단말의 이동 속도와 이동 방향  셀

의 반지름에 한 함수라는 것을 알수 있다[7-9]. 

를 들어 동일 셀에서 동일한 이동 속도를 가지고, 

셀 진입시 이동 방향이 균일한 경우 단말의 평균 

셀 거주시간과(Th) 단말의 이동 속도  셀 반지름

과는 식 (5)와 같은 계가 성립한다
[7].

               (5)

여기서 R은 셀의 반지름을 나타내며, E[v]는 단말

의 평균 이동속도이다. 따라서 단말의 헨드오버율은 




 이 되고 식 (2)와 (3)에 의해 단말이 

sleep 상태로 천이하여 wakeup할 때까지의 평균 시

간은 다음과 같이 주어지므로

 
  

∞

              (6)

단말이 wakeup할 때 까지 평균 헨드오버 횟수는 







⋅이 된다. 

헨드오버를 해 단말과 기지국 간 메시지 교환

에 필요한 소모 력을 라고 하면 단말이 sleep 

residence time 동안 헨드오버로 인해 소모하는 평
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균 력은 







⋅            (7)

가 된다.

식 (4)와 식 (7)에 의해 sleep 모드 단말이 sleep 

residence time 동안 소모하는 총 력은 식 (8)과 

같이 구해진다.





  

∞

 



       (8)

3.2 Idle Mode 성능 분석

Idle 모드의 단말이 idle residence time 동안 소

모하는 력은 페이징 구간에서 수신 트래픽 존재 

여부를 통보받기 한 다운링크 디코딩 력, 페이

징 역 갱신을 한 치 갱신 력  wakeup하

는 순간 망 재진입을 한 력이다. 즉, idle 모드

에서의 평균 소모 력을 

라고 하면 이는 다음과 

같이 주어진다.












           (9)

1) idle residence time 동안 다운링크 트래픽 수

신을 한 평균 소모 력

페이징 구간의 길이와 페이징 불가 구간의 길이

를 각각 P와 PC로 나타내면 idle cycle이 증가하더

라도 이 값들은 변하지 않으므로, i번째 idle cycle

의 길이는 다음과 같이 주어진다. 

             (10)

Sleep 모드에서와 같이 호 도착 로세서를 평균 

인 포아손 로세서로 가정하고, 임의의 idle cycle

에서 새로운 데이터가 한번 이상 도착한 사건을 인

디 이션 함수 I로 나타내면 i번째 idle cycle에서 

트래픽이 발생할 확률은 다음과 같이 구해지고 

    
          (11)

이에 따라 단말이 i번째 idle cycle에서 wakeup할 

확률은 식 (12)와 같이 주어진다.

        

          

    (12)

따라서 idle residence time 동안 평균 idle cycle의 

횟수는

 
  

∞

           (13)

이 되며, idle cycle에서 단  임 시간 동안 

다운링크 트래픽 수신에 필요한 력은 sleep cycle 

listening 인터벌에서 다운링크 수신에 필요한 력

과 동일하므로 idle 구간에서 페이징 구간에 의해 

소모되는 평균 력은 다음과 같이 주어진다.





  

∞

⋅ ⋅        (14)

2) 치갱신을 한 소모 력

치 갱신을 한 소모 력을 구하기 해, 본 

논문에서는 [5]에서 제시한 랜덤 워크(random walk) 

이동 모델을 사용한다. 그림 3과 같이 다수의 셀들

은 페이징 역 단 로 통합되며, 한 페이징 역에

서 기지국들은 심 셀에서의 거리에 따라 벨-1, 

벨-2 등과 같이 그룹화되고 모든 페이징 역들은 

동일한 벨 수를 가진다고 가정한다. 랜덤 워크 모

델에서 사용자의 다음 치는 에서 균일 하게 

선택되므로 벨-i 셀에 치한 사용자의 이동 결과

가 상  벨 셀(
 ), 하  벨 셀(

 ), 동일 

벨 셀(
 )일 확률은 각각 다음과 같이 주어진다. 


 








, 

 
 








, if ≠


 , 

 
 , if   (15)

따라서 페이징 역의 셀 벨을 상태로 나타내면 

단말의 이동은 마코  체인(Markov Chain)으로 모

델링 할 수 있으며 헨드오버율이 


이므로 단말이 

상  벨로 천이할 확률    , 하  벨로 천이

할 확률      재 벨 셀로 이동할 확률 

은 다음과 같이 구해진다.

   


⋅


   


⋅


 


⋅
 




         (16)

마코  체인 모델에 따라 정상 상태에서 단말이 

벨 i 셀에 치할 확률 는 

 
  



  

  
             (17)

이 되고, 
  



 이어야 하므로, 
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그림 3. 페이징 역




  




  



  
  

이 된다.

각 페이징 역의 최  벨을 n이라고 하면, 

치 갱신은 벨-n에 치한 단말이 이웃 페이징 

역의 벨-n 셀로 천이하는 경우에 발생하므로 이웃 

페이징 역의 벨-n 셀을 n'으로 나타내면 페이징 

역 변경 확률은 다음과 같이 주어진다.




 ′           (18)

따라서 평균 idle cycle  동안 단말이 i번 치 갱

신할 확률은 

  






 



        (19)

이 되며 동안 평균 치갱신 횟수는 다음과 같이 

주어진다.





  



            (20)

802.16e 표 은 단말이 페이징 역을 바꾸지 않

더라도 일정 시간이 지나면 자동으로 치 갱신을 

하도록 규정하고 있다. 치 갱신 타이머를 이라

고 하면, 타이머 만료에 의해 치 갱신이 발생하는 

평균 회수는 다음과 같이 된다. 






 ⌈⌉           (21)

여기서 ⌈⌉는 x를 넘지 않는 최  정수를 나타낸다. 

치 갱신을 해 기지국과의 메지지 교환에 필

요한 소모 력을 라고 하면 식 (20)과 식 (21)

에 의해 idle residence time 동안 치 갱신을 

한 평균 소모 력은 식 (22)와 같이 구해진다.




 





 



        (22)

표 2. 시뮬 이션 라메터.

Item Value

Smax(max. sleep interval) 1024 frames

L(listening interval) 2 frames

P(paging interval) 2 frames

PC(paging unavailability interval) 1024 frames

n(paging area level) 3

망 재진입에 필요한 소모 력은(


) 망 재진입 

차에 따라 단말과 기지국간 교환되는 메시지 수

에 의해 결정되므로 식 (14)과 식 (22)에 의해 idle 

residence time 동안 단말이 소모하는 총 소비 력

은 다음 식과 같다. 





  

∞

 





  



      (23)

Ⅳ. 모의실험  결과고찰

본 장에서는 모의 실험을 통해 sleep 모드와 idle 

모드의 성능을 수학  분석 결과와 비교하고, 단말

의 이동성, 호 빈도수가 각 PSM 성능에 미치는 

향을 분석한다. 신뢰성 있는 모의실험을 해 시스

템 라메터들은 표 2와 같이 WiMax 포럼에서 

재 논의 인 값들을 사용하 으며
[3] 셀 반지름은 

1km로 가정하 다. 

sleep 모드와 idle 모드에서 소모되는 력을 (식 

(8)과 식 (23)) 계산하기 해서는 단  임 시

간 동안 다운링크 트래픽 수신을 한 소모 력

(Clisten), 헨드오버 메시지 교환을 한 력(Cho), 

치 갱신을 한 메시지 교환 력(Clu)  망 재진

입을 한 메시지 교환 소모 력(CNR) 이 필요하

다. 재까지 802.16e를 기반으로 한 상업 인 네트

워크 인터페이스 카드는 없으므로 WLAN에서의 측

정 결과인 
[6]에 따라 본 논문에서는 메시지 송/ 수

신에 필요한 소모 력을 단  비용 1로 동일하다

고 가정한다. 추후 이 값의 변동량은 제안한 분석 

모델에 간단히 반 될 수 있다. 헨드오버와 치 갱

신  망 재진입을 해서는 인징, 기능 상, 보

안  등록 차를 거치므로 
[1][2] 이들은 Clisten보다 

8배 많은 단  비용이 소모된다. 

4.1 호 빈도수가 미치는 향

그림 4는 sleep 모드와 idle 모드의 소모 력을 
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(a) 속 단말(v=5km/h). (b) 고속 단말(v=120km/h).

그림 4. 호 사용빈도에 따른 PSM별 총 소모 력.

그림 5. 평균 셀 거주 시간에 따른 PSM별 총 소모 력.

단말의 호 빈도수에 따라 도시한 것이다. 속인 경

우와 고속인 경우 모두 분석 결과는 모의 실험 결

과와 일치하 다. 통화 빈도수가 높아짐에 따라 

력 소모는 작게 나타나며 이는 제안한 분석 모델이 

sleep 모드 혹은 idle 모드로 천이한 후 wakeup 할 

때까지 소모되는 력을 나타내므로 호 빈도수가 

커질수록 sleep/idle residence time이 작아지기 때문

이다. 단말의 이동 속도가 높아지면 헨드오버 횟수가 

증가하지만 셀간 이동시 이동 방향은 균일하게 선택

되므로 헨드오버 횟수의 증가율이 치 갱신 횟수의 

증가율보다 커진다. 따라서 동일한 통화 빈도에 해 

단말의 이동 속도가 높을수록 idle 모드가 sleep 모

드보다 력 소모가 다는 것을 볼 수 있다. 

4.2 호 빈도수가 미치는 향

그림 5는 평균 호 발생율이 48calls/day인 경우 

단말의 평균 셀 거주 시간에 따른 각 PSM의 소모 

력을 보여 다. 상 결과와 마찬가지로 소모 

력은 idle 모드가 sleep 모드보다 항상 낮게 나타났

으며, 소모 력의 차이는 단말의 이동성이 클수록 

즉, 평균 셀 거주 시간이 작을수록 크게 나타났다. 

이와 같은 상도 평균 셀 거주 시간이 작아지는 

경우 헨드오버 빈도 수는 커지지만, 단말이 균일하

게 이동 방향을 선정하므로 치 갱신 횟수는 헨드

오버 횟수만큼 증가하지 않기 때문이다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 IEEE 802.16e 표 에서 정의하고 있

는 력 기법인 sleep 모드와 idle 모드의 성능 분석 

모델을 제안하고 모의실험과의 비교를 통해 제안 모델

의 성능을 검증하 다. sleep 모드의 경우 단말이 이동

하면 망과의 상태 정보 유지를 해 헨드오버를 해야 

하는 반면 idle 모드의 경우 새로운 트래픽이 수신되어 

wakeup 할때까지 력 모드를 유지하므로 동일 이

동성과 호 발생율을 가진 단말의 경우 idle 모드로 동

작하는 것이 력 손실 면에서 유리하다. 그러나 idle 

모드는 wakeup시 망에 재진입 차를 거쳐야 하므로, 

새로운 호의 착신 지연은 길어지게 된다.

본 논문에서는 사용자 라메터와 시스템 라메

터가 PSM 성능에 미치는 계를 분석하 다. 사용

자별로 호 사용 빈도수와 이동 패턴은 다르지만 분

석모델에 따라 시스템 라메터를 조 하여 단말의 

력 소모량을 조 할 수 있다. 따라서 단말 력 

소모 최 화를 한 알고리즘 개발을 해 각 사용

자 라메터의 정확한 측  이를 이용한 시스템 

라메터 제어 방법에 한 연구를 수행 이다.
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