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요   약

IEEE 802.16e 표준에서는 이동 단말의 제한된 에너지를 효율적으로 관리하기 위하여 서비스의 종류에 따라 서

로 다른 수면모드 작동기법을 정의하고 있다. 기존의 수면모드 작동기법에 대한 연구는 이동 단말이 하나의 서비

스를 받는 환경으로 제한되어 있으므로, 여러 서비스를 동시에 받을 경우 서로 다른 수면모드 작동기법을 동시에 

적용하여 실제로 에너지를 절약하는 구간을 크게 감소시킨다. 본 논문에서 제안하는 에너지 절약 기법은 이동 단

말이 여러 서비스를 동시에 받는 환경에서 실제로 에너지를 절약하는 구간을 증가시킴으로써, 에너지 소모를 최소

화하고 기존과 비슷한 수준의 QoS(Quality of Services)를 보장한다. 향후 IEEE 802.16e 시스템에서 이동 단말의 

제한된 배터리 수명을 증가시키면서 QoS를 보장하고 싶을 경우, 본 논문에서 제안한 에너지 절약 기법이 유용하

게 사용될 수 있을 것이다.
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ABSTRACT

IEEE 802.16e standard defines different Sleep Mode Operations according to kind of services which aims at 

saving energy for MS efficiently. The previous study of Sleep Mode Operation is limited for single service 

environment, real sleep interval is decreased because different Sleep Mode Operations are applied at once when 

MS is on multi service. The proposed Enhanced Sleep Mode Operation increasing real sleep interval of this 

paper guarantees QoS(Quality of Services) which is same as standard, minimizes energy consumption when 

different Sleep Mode Operations are applied at once. Therefore Enhanced Sleep Mode Operation of this paper 

will be useful in case of increase battery life time as well as guaranteeing QoS for MS in IEEE 802.16 system.
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Ⅰ. 서  론

IEEE 802.16e 시스템은 셀의 크기가 이동 전화

망과 유사한 광대역 무선 접속 표준인 IEEE 

802.16d 표준[1]을 이동 단말의 이동성 지원과 에너

지 절약 측면에서 개선하여 사용자들이 고속으로 

이동하는 환경에서도 광대역의 데이터 서비스가 가

능하도록 설계되었다. 기존의 무선 인터넷은 전파 

도달 거리가 짧고 실외에서나 이동 중에는 서비스

가 되지 않으며, 휴대 전화를 이용한 무선 인터넷은 

제한된 배터리 용량으로 많은 양의 데이터를 처리

하기 어렵고 패킷 기반 데이터 서비스를 제공하고 

있으므로 패킷 당 과금 정책으로 인하여 요금이 비

싸다는 단점이 있다. 따라서 IEEE 802.16e 시스템

에서 제공하는 광대역 서비스는 기존의 짧은 전파 

도달 거리를 해결하고, 서비스의 종류에 따라 배터
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리를 효율적으로 관리하는 수면모드 기법과 단말의 

이동성을 지원하는 기지국간의 핸드오버 기법을 제

공하며, 두 가지 기능이 지향하는 바는 다르지만 핸

드오버는 이동 단말의 에너지가 남아 있어야 가능

하므로 적절한 수면모드 기법을 통해 에너지를 절

약하는 것이 요구된다.

IEEE 802.16e 표준에서는 이동 단말의 제한된 에

너지를 효율적으로 관리하기 위하여 서비스의 종류에 

따라 서로 다른 PSC(Power Saving Class)를 정의하

고 있다. PSC I은 NRT-VR(Non Real Time-Variable 

Rate), BE(Best Effort) 타입의 서비스에 적용하며, 

도착하는 트래픽이 없으면 2배씩 증가하는 수면구간을 통

하여 에너지를 절약한다. 또한 PSC II는 UGS(Unsolicited 

Grant Service), RT-VR(Real Time-Variable Rate), 

ERT-VR(Extended Real Time-Variable Rate) 타입의 

서비스에 적용하며, 주기적으로 고정된 길이의 수면

구간을 통하여 에너지를 절약한다. 그 외에, PSC III

는 멀티캐스트 트래픽에 적용하며, 이동 단말은 기지

국과 수면구간의 협상과정 없이 사전에 정해진 수면

구간을 통하여 에너지를 절약한다
[2].

기존의 수면모드에 대한 연구는 이동 단말이 받

는 특정 서비스만 고려하였으며, 수면모드로 진입하

기 위한 대기시간과 수면구간 등의 특정 파라미터

를 조절하여 성능을 향상시키고
[3,4,5,6,7,8,9], 분석이 용

이한 모델을 제안하는 것이 대부분이다
[10,11]. 하지만 

실제로 이동 단말이 광대역을 이용하여 다양한 서

비스를 동시에 받는 환경을 고려할 때, 기존의 표준 

문서 기법과 각 연구들은 IEEE 802.16e 시스템의 

현실적이고 범용적인 상용화를 추진하기에는 아직 

미흡한 실정이다. 왜냐하면, 이동 단말이 다양한 서

비스를 동시에 접하는 멀티미디어 환경에서 서비스 

종류에 따라 서로 다른 PSC를 동시에 적용할 경우, 

실제로 에너지를 절약하는 구간을 감소시켜 에너지 

자원 관리에 대한 효율성을 저하시킬 수 있다. 따라

서 제한된 에너지 자원을 가진 이동 단말의 입장에

서는 이를 해결할 수 있는 새로운 수면모드 작동기

법이 요구된다.

본 논문에서는 이동 단말이 여러 가지 서비스를 

동시에 받는 환경에서 서로 다른 PSC를 동시에 적

용할 경우, 실제로 에너지를 절약하는 구간을 증가

시켜 에너지 자원 관리의 효율성을 높이고 QoS를 

보장할 수 있는 향상된 수면모드 작동기법을 제안

한다. 

기존의 표준 문서에는 다양한 종류의 서비스의 

특성만을 고려하여 다수의 PSC를 서로 연관성 없

이 제시하고 있다. 그러나 실제로 다양한 서비스가 

존재하는 멀티미디어 환경을 위해서는 서로 다른 

PSC의 특성을 파악하고, 최적의 통합된 수면모드 

작동 기법을 제시할 필요가 있다. 제안하는 기법은 

서비스의 지연을 보장하는 범위 내에서 서로 다른 

PSC에 대해 활성 구간의 동기를 맞춤으로써, 기존 

표준 문서의 기법과 비교하여 에너지 소비량 측면

에서 더 효율적이며, 서비스의 지연이 허용 범위 내

에서 발생하게 된다. 따라서 NS-2 시뮬레이터를 이

용하여, 최소수면구간 및 최대수면구간의 변화함에 

따라 향상된 수면 모드 작동 기법의 성능이 더 우

수함을 검증한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 

IEEE 802.16e 시스템의 PSC에 대해서 설명하고, 3

장에서는 제안한 향상된 수면모드 작동기법을 설명

하고, 마코프 체인(Markov Chain) 모델을 이용하여 

분석한다. 4장에서는 기존의 표준 문서 기법과 향상

된 수면모드 작동기법의 성능을 비교 평가하고, 마

지막으로 5장에서는 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. IEEE 802.16e PSC

IEEE 802.16e 표준에서는 이동 단말의 제한된 

에너지를 효율적으로 관리하기 위하여 서비스의 종

류에 따라 서로 다른 PSC를 정의하고 있으며, 각 

PSC는 서로 다른 메시지와 동작 절차를 가진다. 또

한 서로 다른 PSC를 동시에 적용할 경우, 수면구간

이 겹치는 구간에서 실제로 에너지를 절약한다.

2.1. PSC I
PSC I은 트래픽 지연에 민감하지 않은 NRT-VR, 

BE 타입의 서비스에 적용한다
[2]. 그림 1은 이동 단

말이 PSC I을 적용하여 수면모드에 진입한 후 트래

픽을 수신하기 위한 활성구간으로 천이할 때까지의 

동작 상태를 나타낸다.

이동 단말은 현재 받고 있는 서비스의 트래픽이 

일정 기간 동안 존재하지 않으면 기지국과 수면모

드에 진입하기 위한 파라미터(수면모드 시작시간, 

최소수면구간, 최대수면구간)를 협상한다. 본 논문에

서는 최소수면구간을 로, 최대수면구간을 

로, 과 사이에 존재하는 번째 수면구간

을 로 나타낸다. 이동 단말은 수면모드에 진입 후 

을 시작으로 수신할 트래픽이 없으면 2배씩 증

가하는 수면구간을 계속해서 유지하다가, 수면구간

이 에 이르면 수신할 트래픽이 존재할 때까지 
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그림 1. IEEE 802.16e PSC I의 수면모드
Fig. 1. Sleep Mode in IEEE 802.16e PSC I

그림 2. IEEE 802.16e PSC II의 수면모드
Fig. 2. Sleep Mode in IEEE 802.16e PSC II

그림 3. 이동 단말의 실제 에너지 절약 구간
Fig 3. Real Sleep Interval of MS as a whole 를 반복한다. 번째 수면구간 의 길이는 식 

(1)과 같다.

  
  ≤≤ (1)

기지국은 수면구간 사이에 존재하는 경청구간 동

안 Indication(positive 또는 negative) 메시지를 송

신하여 이동 단말에게 수신할 트래픽의 존재 유무

를 알리며, 경청구간의 길이는 로 항상 일정하다. 

이동 단말은 Negative-Indication 메시지를 수신하면 2배

씩 증가하는 수면 구간을 유지하고, Positive-Indication 

메시지를 수신하면 활성구간으로 천이하여 트래픽을 

수신한다.

2.2 PSC II
PSC II는 트래픽 지연에 민감한 UGS, RT-VR, 

ERT-VR 타입의 서비스에 적용한다[2]. 그림 2는 이

동 단말이 PSC II을 적용하여 수면모드에 진입한 

후 서비스 트래픽을 수신하는 동작 상태를 나타낸다.

이동 단말이 PSC II를 적용할 경우 고정된 길이

의 수면구간을 주기적으로 반복하고, 수면구간 사이

에 존재하는 활성구간에서 트래픽을 송, 수신한다. 

이동 단말은 특정 서비스를 받기 전에 서비스의 특

성에 따라 기지국과 수면모드에 진입하기 위한 파라

미터(수면모드 시작시간, 최소수면구간)를 협상한다. 

활성구간 사이에 존재하는 번째 수면구간을 로 

나타내고, 하나의 활성구간은 하나의 패킷을 송, 수

신한다면, 이동 단말이 PSC II를 적용하여 서비스

를 받는 시간은 개의 패킷을 송, 수신한 시간이다.

식 (2)와 같이 와 활성구간의 수면주기를 반복

하는 PSC II 적용 중에도 서비스의 실시간 전송을 

보장하면서 에너지를 절약하고, 와 활성구간의 수

면주기를 번 반복한 후 서비스를 마치고 수면모드

를 종료한다.

   ≤ ≤  (2)

2.3 실제 에너지 절약 구간(Real Sleep Interval)
Real Sleep Interval은 서로 다른 PSC를 동시에 

적용할 경우 수면구간이 겹치는 구간이며, 이 구간

에서 실제로 에너지를 절약 할 수 있다. 그림 3은 

IEEE 802.16e 표준 문서에서도 언급하고 있는 부

분이며, 서비스의 종류에 따라 정의된 PSC를 동시

에 적용할 경우에 이동 단말의 Real Sleep Interval

을 나타낸다
[1]. 그림 3에서 보는 바와 같이, PSC I

과 PSC II가 서로 독립적으로 작동하므로 트래픽이 

없을 때에도 실제로 에너지를 절약하는 구간인 

은 길지 않다.

Ⅲ. 향상된 수면모드 작동기법

IEEE 802.16e 표준에서 서비스의 종류에 따라 

정의된 PSC는 서로 다른 주기와 길이의 수면구간

을 가지고 에너지를 절약하며, 이동 단말이 서로 다

른 PSC를 동시에 적용할 경우 실제로 에너지를 절

약하는 을 감소시킬 수 있다. 제안하는 향상된 

수면모드 작동기법은 이동 단말이 서로 다른 PSC

를 동시에 적용할 경우, 표준 문서 기법과 비슷한 

수준의 서비스 지연 시간을 보장하면서 의 길이

를 최대한 보장함으로써 효율적으로 에너지 자원을 

관리할 수 있도록 한다.
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그림 4. 동기화 여부에 따른 실제 에너지 절약 구간 
Fig. 4. Real Sleep Interval according to Synchronization

그림 5. IEEE 802.16e 표준 문서 기법과 향상된 수면모드 작동기법
Fig 5. IEEE 802.16e Sleep Mode Operation and Enhanced 
Sleep Mode Operation

3.1 동기화

IEEE 802.16e 표준에서 정의된 PSC I의 과 

PSC II의 활성구간은 용어 자체는 달라도, 기지국

으로부터 도착하는 트래픽 및 제어 메시지를 수신

하기 위하여 이동 단말의 안테나 전원을 ON 시킨 

구간이다.

그림 4는 서로 다른 PSC를 동시에 적용할 경우 

동기화 여부에 따른 의 길이를 나타낸다. 하나의 

패킷을 송, 수신하는 하나의 활성구간의 길이를 

라고 하고, 와 의 길이가 동일하다고 가정한다

면, 그림 4(b)에서 적용한 향상된 수면모드 적용기

법은 PSC II의 주기적인 에 PSC I의 을 동기

화시킴으로써 그림 4(a)보다 상대적으로 더 긴 

의 길이를 갖는다.

3.2 다양한 서비스 환경에서 PSC I의 수면구간 결정

IEEE 802.16e 표준에서 정의된 PSC I이 적용되

는 해당 서비스는 지연에 민감하지 않으며, 기지국

과 협상한 는 해당 서비스의 지연을 보장할 

수 있는 범위 내에서 결정된다. 비실시간 서비스 지

연에 대하여 GSM Association에서는 UMTS QoS

와 IP QoS간 매핑 시 400ms 이내로 보장할 것을 

제안하였으며, 3GPP WG에서는 10,000ms 이내
[12], 

ITU-T Y.1540, Y.1541에서는 1,000ms 이내
[13], 

ITU-T G.1010에서는 60,000ms 이내[14]로 보장할 

것을 명시하고 있다. 

향상된 수면모드 작동기법은 서로 다른 PSC를 

동시에 적용할 경우, PSC I의   범위 내에서 결

정된 Adaptive Sleep Interval을 주기적으로 반복하

여 기지국으로부터 Indication(positive 또는 negative) 

메시지를 수신한다.

그림 5는 서로 다른 PSC를 동시에 적용할 경우, 

IEEE 802.16e 표준 문서 기법과 향상된 수면모드 작

동기법의 동작을 나타낸다. Adaptive Sleep Interval

을 로 나타낸다면, 그림 5(a)와 같이 IEEE 802.16e 

표준 문서 기법은 PSC I의 과 PSC II의 는 

서로 다른 주기를 가지고 반복되지만, 그림 5(b)와 

같이 향상된 수면모드 작동기법은 식 (3)과 같이 

  이내에서 최대한의 길이로 결정된 를 가지

고 을 PSC II의 에 동기화시킨다. 즉, 식 (3)

에서  는 Adaptive Sleep Interval과 하나의 

Negative-Indication을 수신하는 구간이며,  는 

PSC II를 적용할 때 수면구간을 포함하여 하나의 

트래픽을 수신하는 구간으로써 c번의 사이클을 반복

하여 활성구간을  의 활성구간에 주기적으로 

동기화시킴으로써 에너지를 절약한다. 이와 같이 향

상된 수면모드 작동 기법은 PSC II 작동을 하는 단

말에서 서로 다른 PSC가 적용될 때, 고려될 수 있

다. 따라서 PSC I를 적용하는 서비스의 지연을 보

장하고 표준 문서 기법보다 증가된 과 상대적으

로 적은 Indication 메시지를 수신하면서 에너지를 

절약할 수 있다. 

     ≤  ≤≤ (3)

3.3 성능 분석

본 절에서는 제안하는 향상된 수면모드 작동 기법

을 마코프 체인을 이용한 큐잉 모델(Queueing Model)

로 분석하기 위하여, 시스템 상에서 서비스되는 트

래픽의 유무에 따라 적용하는 PSC에 따라 상태를 

정의하고 수면모드의 작동 과정을 나타낸다. 따라서 

안정상태 확률을 이용하여 평균 지연시간과 향상된 

수면모드 작동 기법을 적용할 때의 에너지 소비량

을 구한다.
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그림 6. IEEE 802.16e 시스템에서의 향상된 수면모드 작동
기법의 마코프 체인 모델
Fig. 6. Markov Chain Model of Enhanced Sleep Mode 
Operation in IEEE 802.16e system

3.3.1 분석 모델

향상된 수면모드 작동은 그림 6과 같이 마코프 

체인으로 모델링 할 수 있다[11].

PSC I이 작동하고 있을 때, PSC II를 적용하는 

서비스의 트래픽 유무에 따라 향상된 수면모드 작

동을 하는 시스템의 상태를 정의하면 로 나타낼 

수 있다. 는   의 값을 가지며 그 값이 

일 때에는 PCS I으로 작동하고, 그 값이 일 때

에는 제안하는 향상된 수면모드 작동기법으로 동작

하는 것을 뜻한다. 그리고 의 값이 인 상태는 

새로 도착한 서비스가 PSC II를 적용하는 서비스의 

트래픽인지, 아니면 PSC I을 적용하는 서비스의 트

래픽인지를 구별하게 된다. 그리고 의 값이 

일 때 는      과 같은 값을 가지며 기존

의 PSC I에서 기지국으로부터 도착하는 트래픽이 

없을 때, 2배씩 증가하는 수면구간   상태를 정의

하기 위해 사용되어진다. 따라서 PCS I 방식에서 

수면구간의 길이가 에 도달하는 상태 이 

되면, 수신할 트래픽이 발생할 때까지 를 반

복한다. 

PSC I의 상태 천이 확률은 식 (4)와 같이 구할 

수 있다. 

  
    ′ (4)

PSC I에 의해 수면모드 상태일 때, 트래픽 지연

에 민감하지 않은 NRT-VR, BE 타입의 서비스가 

도착하면 단말은 PSC I 작동을 중단하게 된다. 이 

때, PSC I 작동과 관련한 서비스의 트래픽 도착율

을 로, PSC II를 적용하는 서비스의 트래픽 도착

율은  ′로 나타내며, 는 PSC I 방식의 수면구간 

  상태에서 트래픽이 도착하지 않을 확률을 뜻한

다. 다양한 타입의 서비스는 각각의 특성에 따라 서

로 다른 서비스 시간을 갖지만, 분석을 위해 제안하

는 기법에서 트래픽의 도착은 포아송 분포를 갖는

다고 가정한다. 따라서 식 (4)의 의 확률로   동

안 새로 도착하는 트래픽이 없으면 PSC I에 따라 

다음 수면구간 상태인   로 천이하고, 새로운 트

래픽이 도착하면 서비스의 종류에 상관없이 상태 

로 천이한다.

상태 에서는 의 확률로 수면구간 작동을 중단

하거나, 의 확률로 향상된 수면모드 작동기법

으로 동작한다. 확률 는 식 (5)와 같이 정의된다.

 











  서비스만있을경우

 그 외의 경우
(5)

새로 도착한 트래픽이 PSC II를 적용하는 서비

스의 트래픽인 경우 제안하는 향상된 수면모드 작

동기법으로 동작하기 위해 상태 로 천이하고, 그

렇지 않은 경우에는 PSC I을 적용하는 서비스의 트

래픽이 도착한 것이므로 향상된 수면모드 작동기법

을 멈추고 트래픽 수신을 위해 상태 로 천이하게 

된다. 여기서 가 1의 값을 갖는 경우는 PSC I을 

적용하는 서비스의 트래픽을 포함하거나, PSC I 과 

PSC II를 적용하는 서비스의 트래픽을 동시에 포함

하는 트래픽이 도착했을 경우를 뜻한다.

PSC II를 적용하는 서비스의 트래픽을 송, 수신

하게 되면 과 가 동기화된 향상된 수면모드 

작동기법을 적용하게 된다. 이 때, 고정된 시간구간 

동안 의 확률로 기지국에 도착한 트래픽

이 기존에 서비스 중인 PSC II를 적용하는 서비스

의 트래픽만 있을 경우에는 계속해서 향상된 수면

모드 작동기법을 동작한다. 실제 수면 구간을 증가

시킴으로써 에너지 소비를 최소화하기 위하여, 식 

(3)과 같이   이내에서 을 PSC II의 에 

동기화시킨 최대 수면 구간 길이인 를 가지고 수

면모드를 작동시킨다. 따라서 현재 수면구간이 끝난 

후, 새로운 트래픽이 도착했을 확률인 은 수

면구간의 길이 에 영향을 받는다. 그러나   동

안에 도착한 트래픽이 PCS I와 관련된 지연시간에 

덜 민감한 서비스의 트래픽인 경우, 더 이상 수면모

드를 적용할 필요가 없고, 의 확률로 동안에 

새로운 트래픽이 발생하지 않으면 PSC I을 동작시

키기 위해 상태 로 천이한다.

이제 각 상태에서의 안정상태 확률을 라고 

하면 식 (6), (7)과 같이 구할 수 있다. 

    (6)
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 

   
  





   
  





⋮

(7)

PSC I 방식의 초기 수면모드 상태의 확률은 

이므로, 이것을 이용하여 모든  값이 1인 상태

의 확률을 구하면 식 (8), (9)와 같이 구할 수 있다.

 
  

 

  ≤≤ (8)

 

 
  

 

 (9)

또한 향상된 수면모드 작동기법을 적용하는 상태 

에서의 확률을 구하면 식 (10)과 같다.

   (10)

그러므로 식 (10)을 이용하여 식 (6)은 식 (11)과 

같이 계산되므로, 상태 에서의 확률은 식 (12)와 

같다.

      (11)
 

 

 (12)

따라서 
 



    이므로, 최종적으로 

는 다음 식 (13)과 같이 구할 수 있다.

   
 

 


  

 

 



  

 

 
 

 



  
 




 



  
   

 





  

(13)

3.3.2 에너지 소비량

이동 단말이 향상된 수면모드 작동기법을 적용할 

때 소비하는 에너지는, 기지국으로부터 Indication 

메시지를 간격으로 수신하는 구간과 PSC II를 

적용하는 서비스의 트래픽을 송, 수신하는 구간 및 

을 통하여 계산할 수 있다. 

서로 다른 PSC가 겹치는 시간은 PSC II를 적용

하여 개의 패킷을 송, 수신하는 시간이므로, 향상

된 수면모드 작동기법을 적용하는 시간은 식 (14)와 

같이 구할 수 있다.

  (14)

활성상태에서의 에너지 소비량을 로 수면상태에

서의 에너지 소비량을 라고 한다면, 향상된 수면

모드 작동기법이 적용 중에 PSC II를 적용하는 서

비스의 트래픽을 송, 수신하는 구간 및 에서 소

비하는 에너지 는 식 (15)로, Indication 메시

지를 수신하면서 소비하는 에너지 는 식 (16)

으로 계산될 수 있다.

    (15)

 ⌊ ⌋ (16)

식 (14), (15), (16)을 통하여 향상된 수면모드 작동

기법을 적용하는 시간동안 이동 단말이 소비한 에

너지 소비량 는 식 (17)과 같이 계산될 수 있다.

 

  ⌊ ⌋ (17)

3.3.3 평균 지연시간

NRT-VR, BE 타입의 서비스의 평균 지연시간은 

기존의 PSC I으로 적용될 때와 향상된 수면모드 기

법이 적용되었을 때를 모두 고려하여 구하면, 식 

(18)과 같이 계산될 수 있다.




 

  






 (18)

Ⅳ. 성능 시뮬레이션 및 검토

본 장에서는 제안하는 기법의 분석 결과와 NS-2

를 이용한 시뮬레이션 결과를 비교하여 성능을 평

가한다. 최소수면구간과 최대수면구간의 변화에 따

른 에너지 소비량과 평균 지연시간을 기존의 표준 

기법과 비교하며, 실제 에너지 절약 구간을 구함으

로써, 발생하는 트래픽 양에 따라 에너지 절약 비율

을 구한다. 

4.1 성능 평가 모델

본 논문에서는 NS-2를 사용하여 IEEE 802.16e 

표준 문서 기법과 제안한 기법의 에너지 소비량 및 

평균 지연 시간을 비교하였다. IEEE 802.16e 시스
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Item Value

시스템 모델 IEEE 802.16e

기지국 반경 500m×500m

이동 단말 속도 100km/h

 주파수 대역 2.412 GHz

네트워크 인터페이스 OFDM

라우팅 프로토콜 DSDV

전파 모텔 TwoRayGround

안테나 타입 OmniAntenna

큐 타입 DropTail

트래픽 타입 CBR

패킷 크기 1,000bytes

프레임 크기 5ms

최소수면지수 -1∼13

최대수면지수 6∼14

활성상태에서의 에너지 소비량 400mW
[15]

수면상태에서의 에너지 소비량 0.16mW[15]

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameters

그림 7.   지수 변화에 따른 분석 및 성능 평가의 에너

지 소비량 비교
Fig. 7. Comparison of Energy Consumption by various 
minimum sleep interval exponent for analytical and simulation 
results 

(=81.920s, =
  ×0.01s)

그림 8.   지수 변화에 따른 분석 및 성능 평가의 에

너지 소비량 비교
Fig. 8. Comparison of Energy Consumption by various 
maximum sleep interval exponent for analytical and simulation 
results 

(=0.005s, =
  ×0.01s)

템 환경에서 기지국 반경 500m내에 100km/h로 이

동하는 단말이 PSC를 적용할 때 소비하는 에너지

는 StrongARM SA-1100 프로세서를 기준으로 측

정하였고, 그래프의 용이한 분석을 위하여 최소, 최

대수면구간을 최소, 최대수면지수로 환산하여 기록

하였다. 또한, 단말이 PSC II를 적용하는 VoIP(Voice 

over Internet Protocol) 서비스를 받으면서 이동하는 

경우를 고려하여, 180sec 동안 CBR(Constant Bit 

Rate) 트래픽을 주기적으로 받으면서 이동 중에 핸

드오버와 관련된 메시지를 추가적으로 수신할 수 

있도록 설정하였다.

IEEE 802.16e 표준 문서 기법과 제안하는 기법

의 성능을 비교 및 평가하기 위해서, 시뮬레이션 환

경은 이동 단말을 지원하는 802.16e 시스템 모델을 

최대한 반영하였다. 또한 최적의 PSC를 적용하기 

위하여, 시스템 환경에 맞추어 설계자가 결정할 수 

있는 값인 최소수면구간 및 최대수면구간을 변경하

면서 에너지 소비량과 평균 지연시간을 측정하였다. 

4.2 성능 평가 결과

그림 7, 8은 제안한 기법에서 과 의 

변화에 따른 분석 및 성능 평가의 에너지 소비량을 

나타내고 있다. 패킷 송, 수신과 수면구간에서 소비

하는 에너지를 비교하고 있으며, 분석에 의해 식 

(17)에 계산된 결과와 표 1의 파라미터를 적용하여 

NS-2를 이용해 실험한 결과를 보여준다. 성능 평가

와 달리, 분석을 통해 계산된 에너지 소비량에는 패

킷을 생성하거나, 송, 수신된 패킷이 서로 다른 계

층을 이동할 때 소비하는 에너지가 고려되지 않고 

있다. 그러나 두 결과는 7.8% 이내의 작은 오차범

위를 가지며, 비슷한 분포 특성을 보인다.

그림 9, 10은 서로 다른 PSC를 이동 단말에게 

동시에 적용할 경우, 의 변화에 따라 표준 문

서 기법과 제안한 기법의 에너지 소비량과 평균 지

연 시간을 나타낸다.

그림 9, 10과 같이 표준 문서 기법은 수면모드 

진입 시 PSC I의 을 점점 증가시켜 만

큼 증가시킬수록 수면모드 초기에 에너지를 절약하

는 구간이 길어지므로 에너지 소비량은 감소하고, 

기지국으로부터 도착하는 트래픽의 평균 지연 시간
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그림 9.   지수 변화에 따른 에너지 소비량

Fig. 9. Energy Consumption by various minimum sleep 
interval exponent

(=81.920s, =
  ×0.01s)

그림 10.   지수 변화에 따른 평균 지연 시간

Fig. 10. Avg. Traffic Delay by various minimum sleep 
interval exponent

(=81.920s, =
  ×0.01s)

그림 11.   지수 변화에 따른 에너지 소비량

Fig. 11. Energy Consumption by various maximum sleep 
interval exponent

(=0.005s, =
  ×0.01s)

그림 12.   지수 변화에 따른 평균 지연 시간

Fig. 12. Avg. Traffic Delay by various maximum sleep 
interval exponent

(=0.005s, =
  ×0.01s)

은 증가한다. 하지만 제안한 기법은 수면모드 진입 

시 반복하는 는   변화에 영향을 받지 않고 

  범위 내에서 결정되므로 에너지 소비량은 일

정하고, 고정된 길이의 를 주기적으로 반복하므

로 기지국으로부터 도착하는 트래픽의 평균 지연 

시간은 일정하다.

그림 11, 12는 서로 다른 PSC를 이동 단말에게 

동시에 적용할 경우, 의 변화에 따라 표준 문

서 기법과 제안한 기법의 에너지 소비량과 평균 지

연 시간을 나타낸다.

그림 11, 12와 같이 표준 문서 기법은 수면모드 

진입 시 PSC I의 가 증가할수록 일정 시간 

이후 에너지를 절약하는 구간이 많아지므로 에너지 

소비량은 감소하고, 기지국으로부터 도착하는 트래

픽의 평균 지연 시간은 증가한다. 하지만 제안한 기

법은 수면모드 진입 시 초기에 이 아닌   

범위 내에서 결정된 을 주기적으로 반복하므로 

에너지 소비량은 표준 문서 기법보다 감소하고, 

에 의하여 결정된   내에서 기지국으로부터 

트래픽이 도착하므로 트래픽의 평균 지연 시간은 

이내로 보장된다.

그림 13은 서로 다른 PSC를 이동 단말에게 동시

에 적용할 경우, 의 변화에 따라 표준 문서 기

법과 제안한 기법의   길이를 나타낸다. 그림 11

과 같이 제안한 기법이 표준 문서 기법보다 에너지 

소비량이 감소하는 이유는, 그림 13과 같이 표준 문

서 기법보다 의 길이가 상대적으로 증가했기 때

문이다.

그림 14는 이동 단말이 서로 다른 PSC를 동시에 

적용할 경우, PSC I을 적용하는 서비스 트래픽이 
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그림 13.   지수 변화에 따른 실제 에너지 절약 구간

Fig. 13. Real Sleep Interval by various maximum sleep 
interval exponent

(=0.005s, =
  ×0.01s)

그림 14. Interarrival Time 변화에 따른 에너지 절약 비율
Fig. 14. Power Saving Ratio by various Interarrival Time

(=0.005s,=81.920s,=
 

×0.01s, 

=
  ×0.01s)

도착하는 간격에 따라 표준 문서 기법보다 제안한 

기법의 증가된 에너지 절약 비율을 나타낸다. 트래

픽이 도착하는 간격에 따라 에너지를 절약하는 비

율이 달라지며, 트래픽 도착 간격이 0.175∼0.340s

일 때 전체적으로 가장 높은 에너지 절약 비율을 

보인다. 또한 PSC II를 적용하는 서비스 트래픽에 

대한 수면주기가 길어질수록 높은 에너지 절약 비

율을 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.16e 표준에서 서비스 

종류에 따라 정의된 PSC를 이동 단말이 동시에 적

용할 경우, 제안한 기법의 성능 분석 모델을 제안하

고 시뮬레이션 결과를 표준 문서 기법과 비교함으

로써 제안된 기법의 성능을 검증하였다. 제안하는 

향상된 수면모드 작동기법은 이동 단말이 IEEE 

802.16e 시스템에서 다양한 서비스를 동시에 받을 

경우 표준 문서 기법보다 에너지를 절약하면서 QoS

를 보장할 수 있다.

표준 문서 기법은 서로 다른 PSC를 동시에 적용

할 경우 수면구간이 겹치는 구간에서 실제로 에너

지를 절약한다. 하지만 서비스 종류에 따라 서로 다

른 수면주기와 수면구간길이를 가진 PSC를 동시에 

적용하면 실제로 에너지를 절약하는 구간을 크게 

감소시킬 수 있다. 따라서 제안한 기법은 서로 다른 

PSC를 동시에 적용할 경우 PSC II의 주기적인 활

성구간에 PSC I의 최대수면구간 범위 내에서 결정

된 값으로 경청구간을 동기화시킴으로써, 실제로 에

너지를 절약하는 구간을 최대화한다. 또한 표준 문

서 기법에서 PSC I을 적용하는 서비스의 트래픽이 

기지국에서 이동 단말에게 도착하는 최대 지연은 

최대수면구간이며, 제안된 기법의 최대 지연은 최대

수면구간 범위 내에서 결정된 수면구간이므로 표준 

문서 기법과 비슷한 수준의 QoS를 보장한다.

하지만 기지국간 핸드오버 발생 시 수면모드에 

관련된 파라미터를 재협상하는 과정을 거치게 되며 

이는 추가적인 에너지 소모 및 서비스 지연을 발생

시킬 수 있다. 향후 핸드오버 환경을 고려한 에너지 

절약 기법에 대해서 연구가 추진될 예정이며 이는 

기존보다 더욱 향상된 성능을 보일 수 있을 것이다.
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