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요   약

다양한 서비스의 활성화로 인한 이동 단말의 사용 시간 및 트래픽의 증가로 인해 배터리로 구동되는 이동 단

말의 전력 절감 기술이 주목받고 있다. 본 논문은 4G 기술 중의 하나인 Mobile WiMAX라 불리는 IEEE 

802.16m의 전력 절감 기술에 대해서 기술한다. 먼저 IEEE 802.16m의 기초가 되는 IEEE 802.16e 전력 절감 방

안과의 차이점 및 기술적 특징을 살펴본다. 이동 단말의 효율적인 전력 관리를 위해 패킷들의 도착 분포 정보를 

기반으로 동적 수면 사이클 조절 방안을 제안한다. 제안한 방안을 에너지 절감 측면과 패킷 대기 지연 시간 측면

에서 살펴본다.
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ABSTRACT

As the usage of mobile stations increases thanks to various services, power saving mechanisms of mobile 

station operated by battery power have been gained much attention. This paper presents a power saving 

mechanism(PSM) of IEEE 802.16m, called Mobile WiMAX, for 4G mobile technology. This paper first presents 

different points of the PSM of IEEE 802.16m from IEEE 802.16e, which is a basis of IEEE 802.16m. This 

paper proposes a dynamic sleep cycle adjustment algorithm for improving the performance of IEEE 802.16m 

PSM by considering the arrival pattern of incoming packets from base station. Performance of the algorithm is 

analyzed in terms of energy consumption as well as waiting time of packets.
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Ⅰ. 서  론

스마트폰과 태블릿 PC 등과 같은 이동형 무선 단

말기의 등장으로 인해 사용자는 이동 중에도 다양한 

응용 서비스를 이용할 수 있게 되었다. 증강 현실 및 

위치 기반 서비스, 트위터, 페이스북과 같은 소셜 네

트워크 서비스 등에 대한 사용자의 욕구 증가로 인해

서 이동 단말의 사용 시간은 물론 트래픽도 눈에 띠게 

증가하고 있다. 특히 동영상 트래픽의 증가는 다른 응

용 서비스로 인한 트래픽 증가를 훨씬 뛰어 넘고 있으

며, 무선 이동 단말로부터의 총 트래픽이 2014까지 매

년 2배씩 증가할 것으로 예견되고 있다
[1]. 이동 단말

의 사용 시간 및 소요 트래픽의 증가는 곧 이동 단말 

내에 있는 배터리의 급격한 소진에 영향을 미친다. 따

라서 이동 단말의 배터리 사용량을 절감시킬 수 있는 

전력 절감 기술(power saving mechanisms)이 주목을 

받고 있다
[2-4].

본 논문은 모바일 와이맥스(Mobile WiMAX)라 불

리는 IEEE 802.16m에서의 전력 절감 방안에 대해서 

살펴본다. IEEE 802.16m은 LTE-Advanced와 더불어 
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4G 기술의 양대 기술 중의 하나로써, IEEE 802.16e

의 진화된 버전이다[5]. 따라서 본 논문에서 소개하는 

전력 절감 기술의 기본 동작 원리와 방식은 IEEE 

802.16e에 기초하고 있다
[6]. 하지만 다음과 같은 점에

서 IEEE 802.16e와 IEEE 802.16m에서의 전력 절감 

기술은 차이가 있다. 

- IEEE 802.16e는 서비스 특성에 따라 3개의 절전 

등급(Power Saving Class)를 운영하고, 서비스 

중인 연결(connection)의 특성과 개수에 따라 다

수의 절전 등급을 유지하면서 수면 모드를 동작

시킨다. IEEE 802.16m는 두 개의 절전 등급만을 

운영하며, 실제 수면 모드(sleep mode)에서는 서

비스 중인 연결의 특성과 개수에 관계없이 하나

의 절전 등급만을 운영한다. 

수면 모드 중에 다수 개의 절전 등급을 운영하는 

경우에는 등급별로 수면 윈도우의 시작 시간이 다를 

수도 있고, 또한 수면 윈도우의 방식이 달라 겹치는 

시간이 그다지 많지 않게 된다. 즉, 모든 절전 등급이 

수면 윈도우 기간을 공유해야 주요 요소의 전원을 차

단시켜 전력 소모를 줄일 수 있으며 수면 윈도우가 겹

치지 않으면 전력을 절감할 수 없다. 이러한 한계를 

극복하기 위해서 IEEE 802.16m는 수면 모드에서는 

절전 등급을 1개만 운영함으로써 수면 윈도우 겹침 

문제를 해결하고, 보다 높은 절전 효과를 보일 수 있

게 되었다.

- IEEE 802.16e는 수면 사이클(sleep cycle) 내의 

청취 윈도우(listening window)의 크기가 고정되

어 있으며, 기지국으로부터 수신할 트래픽이 있

는지에 대한 여부만을 판단할 수 있다. IEEE 

802.16m는 청취 윈도우의 크기를 조절할 수 있

을 뿐더러 청취 윈도우 기간 동안 기지국으로부

터 데이터를 수신할 수도 있다.

청취 윈도우 크기 조절에 따른 효과는 다음으로 설

명된다. 예를 들어 웹서비스를 받고 있는 이동 단말은 

한 페이지를 다운받은 뒤에 사용자가 해당 페이지를 

읽는 동안에는 다른 데이터를 수신하지 않는다. 서비

스를 이용 중이라도 데이터를 수신하지 않는 기간이 

존재할 뿐더러 데이터가 버스티하게 수신되는 경향이 

있다. IEEE 802.16e라면 이와 같이 버스티한 트래픽

을 수신할 경우에는 반드시 수면 모드에서 웨이크 모

드(wake mode)로 변경한 뒤에 트래픽을 수신하게 되

며, 이 과정에서 시그널링 오버헤드는 물론 전력 소모

가 발생하게 된다. 하지만 IEEE 802.16m는 수면 모

드를 유지한 상태에서도 트래픽을 수신할 수 있어 동

작의 간편함과 더불어 효과적으로 전력을 절감할 수 

있게 되었다. 

본 논문은 IEEE 802.16m의 전력 절감 방안에 대

해서 살펴보며, 그 성능을 향상시키기 위해서 동적 수

면 사이클 크기 조절 방안을 제안한다. 이를 위해서 2

장에서는 먼저 IEEE 802.16m가 전력을 절감하기 위

해서 운영하는 수면 모드 동작 방식과 IEEE 802.16e

에서는 제공하지 않은 청취 윈도우 조절 방식, 그리고 

수면 사이클 크기 결정 방식에 대해서 살펴본다. 3장

에서는 수면 모드로 동작하는 과정에서 유입되는 패

킷의 도착 특성을 토대로 수면 윈도우 크기 조절 방안

을 소개한다. 4장은 제안한 방식에 따른 IEEE 

802.16m의 다양한 성능 분석 결과를 제시한다. 

Ⅱ. IEEE 802.16m의 전력 절감 방안 

2.1 IEEE 802.16m의 수면 모드 동작 방식

IEEE 802.16e/m에서 이동 단말의 에너지 소비를 

최소화시키려는 전력 절감 기술의 핵심은 서비스를 

사용하지 않는 동안에 이동 단말이 수면 모드로 동작

케 하고, 전력 소모의 주요인인 송수신과 관련된 주요 

장치의 전원을 차단케 하는 것이다. 따라서 전력 절감 

기술에서 이동 단말은 두 가지 상태 모드, 수면 모드

(sleep mode)와 웨이크 모드(wake mode)로 동작한다. 

IEEE 802.16m의 수면 모드의 시작은 이동 단말

(Advanced Mobile Station) 또는 기지국(Advanced 

Base Station)으로부터 진행된다. 이동 단말은 AAI_ 

SLP_REQ(Advanced Air Interface Sleep Request) 

메시지를 기지국에 전달한 뒤에 AAI_SLP_RSP 

(Advanced Air Interface Sleep Response) 메시지 수

신을 기다린다. 또는, 기지국이 단독으로 이동 단말에 

AAI_SLP_RSP 메시지를 보냄으로써 수면 모드를 시

동(initiation)시킬 수 있다. 이 두 메시지에는 수면 모

드를 운영하는데 있어서 필요한 파라미터들을 포함하

는데 예를 들어, 시작 프레임 번호(start frame 

number), 초기 수면 사이클(initial sleep cycle), 최종 

수면 사이클(final sleep cycle), 그리고 기본 청취 윈

도우(default listening window) 등이 있다. 이동 단말

이 기지국으로부터 AAI_SLP_RSP 메시지를 수신하

게 되면 수면 모드를 시작하게 된다.

수면 모드는 그림 1에서 보듯이 다수의 수면 사이

클들로 구성된다. 각 수면 사이클(W)은 청취 윈도우
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그림 1. 다수의 수면 사이클로 구성된 수면 모드의 동작
Fig. 1. Operation of Sleep-mode with sleep cycles

(L)와 수면 윈도우로 구성이 된다. 다만, 첫 번째 수면 

사이클에는 청취 윈도우가 없다. 각 사이클은 다수의 

프레임들로 이루어진다. 초기 수면 사이클(W1)은 수

면 모드로 동작했을 때 최초로 수면 상태를 유지하는 

기간을 말한다. 한 수면 사이클이 종료되고 청취 윈도

우가 도래했을 경우에 수신 데이터나 송신 데이터가 

없으면 다음 수면 사이클이 진행된다. 새로운 수면 사

이클이 진행될 때마다 수면 사이클(Wi)의 크기가 달

라질 수 있다. 최종 수면 사이클(WF)은 수면 사이클이 

가질 수 있는 가장 큰 값을 나타낸다. 최종 수면 사이

클에 도달하게 되면 그 이후에 진행되는 수면 사이클

은 그 크기를 변화시키지 않고 최종 수면 사이클의 크

기를 유지한다. 수면 사이클 크기 조정은 2.3절에서 

보다 상세하게 설명한다. 

이동 단말이 수면 윈도우 상태에 있으면 기지국으

로부터 어떠한 데이터도 수신하지 못한다. 이는 이동 

단말이 전력 소모를 최소화하기 위해서 데이터 송수

신을 위한 주요 요소의 전원을 차단시키기 때문이다. 

이것이 바로 이동 단말이 전력을 절감시킬 수 있는 핵

심이다. 만약 기지국이 이동 단말로 전송하려는 데이

터가 있다면 버퍼에 잠시 보관해 두었다가 이동 단말

이 청취 윈도우 상태에 있을 때에 해당 데이터를 전송

할 수 있다. 이를 위해서는 기지국이 이동 단말로 전

송할 데이터가 있다는 신호로 긍정 AAI_TRF-IND 

(positive Advanced Air Interface Traffic Indication) 

메시지를 청취 윈도우의 첫 번째 프레임일 때 전송해

야 한다. 한편 기지국이 이동 단말로 전송할 데이터가 

없으면 이를 알리기 위해서 부정 AAI_TRF-IND 

(negative AAI TRF IND) 메시지를 전송한다. 부정 

AAI-TRF-IND 메시지를 보내지 않더라도 청취 윈도

우에 기지국으로부터 아무런 메시지를 수신하지 못한 

이동 단말은 청취 윈도우가 다 끝난 이후에는 다시 수

면 윈도우 상태로 들어가게 된다. 

2.2 청취 윈도우의 탄력적 조정

IEEE 802.16m의 전력 절감 방안의 구별되는 특징 

중의 하나가 청취 윈도우의 크기를 조절할 수 있다는 

점이다. IEEE 802.16e에서는 청취 윈도우의 크기가 

고정되어 있으며 기지국으로부터 수신할 데이터가 있

는지 만을 확인할 수 있다. 청취 윈도우가 2개 이상의 

프레임으로 구성되었다고 가정하자. 기지국이 이동 단

말로 송신할 데이터가 없을 때 부정 AAI_TRF-IND

을 청취 윈도우의 첫 번째 프레임에 전송하게 되면, 

이를 수신한 이동 단말은 청취 윈도우를 즉시 종료하

고 바로 수면 윈도우를 시작하게 된다. 청취 윈도우의 

크기를 줄임으로써 전력을 절감하게 된다. 하지만 명

시적으로 부정 AAI_TRF-IND를 수신하지 못했다면, 

이동 단말은 청취 윈도우의 크기를 줄이지 않는다. 

한편, 청취 윈도우에서 긍정 AAL_TRF-IND를 수

신할 경우에는 IEEE 802.16e에서와 같이 웨이크 모

드로 천이하지 않고 수면 모드에서 청취 윈도우의 크

기만을 증가시켜 데이터를 수신케 한다. 수면 모드 중

에서 수신할 데이터가 많지 않은 경우에는 수면 모드

를 유지하면서 청취 윈도우 기간 동안 데이터를 수신

할 수 있게 되어 IEEE 802.16e 보다 높은 전력 절감 

효과를 얻을 수 있다. 청취 윈도우의 크기는 해당 수

면 사이클의 크기로 제한된다. 

2.3 수면 사이클의 크기 조정

IEEE 802.16e는 응용 서비스 트래픽의 종류에 따

라 3가지 절전 등급(power saving class, PSC)을 운영

한다[6]. 하지만 IEEE 802.16m는 최선형 서비스 트래

픽(best effort traffic)과 실시간 트래픽(real time 

traffic)의 2가지 종류에 따른 수면 사이클 갱신 방식

이 존재한다
[5]. 실시간 트래픽을 위한 연결에서의 수

면 사이클은 초기 수면 사이클(W1)의 크기와 동일하

며 증가하거나 감소되지 않는다. 이는 수면 윈도우의 

크기를 과도하게 증가시키지 않고 데이터 미수신에 

따른 지연 시간을 최소화하기 위한 조치이다. 반면에 

지연 시간에 그다지 민감하지 않은 최선형 서비스를 

위한 연결에서의 수면 사이클은 다음과 같은 수식에 

따라서 그 크기가 달라진다. 

Wi = min(2*Wi-1, WF) (1)

여기서 Wi-1는 직전 수면 사이클의 크기를, WF은 

최종 수면 사이클의 크기를 의미한다. 다시 말하면, 

수면 모드에서 매 수면 사이클은 기지국으로부터 데

이터를 수신하지 않는 한 최종 수면 사이클의 크기에 

이를 때 까지 2배씩 그 크기를 증가시킨다. 이는 IEEE 

802.16e에서의 절전 등급 I과 동일하다. 이와 같이 수
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그림 2. 최근에 도착한 패킷들의 도착 간격에 대한 이동 평균
을 구하는 알고리즘 
Fig. 2. Moving Average Calculation Algorithm for Packet 
Interarrival Time

면 사이클의 크기를 증가시키는 이유는 각 수면 사이

클의 크기 대비 청취 윈도우의 크기를 감소시켜 전력 

소모를 감소시키는데 그 목적이 있다. 

한편, 만약 청취 윈도우에서 기지국으로부터 데이

터를 수신하면 다음 수면 사이클에서의 수면 사이클

의 크기는 다음의 세 가지 경우로 재설정된다.

1) 초기 수면 사이클로 설정

2) min(2*Wi-1, WF) 

3) 별도의 크기로 지정

2.4 기존 연구 동향

IEEE 802.16e/m의 전력 절감과 관련한 주목할 만

한 연구 결과를 살펴보면 다음과 같다. Xiao 등은 16e

에서의 전력 절감 기술에 대한 초기 연구 결과물로서 

패킷 도착에 따른 초기 및 최종 윈도우 사이클의 영향

력을 분석하였다
[2]. Kim 등은 이동 단말의 배터리 잔

여량에 따라서 전력 절감 수준을 조절하여 패킷 전송 

지연 시간과 에너지 절감 효과를 균형있게 얻을 수 있

도록 하였다
[3]. Kim 등은 이에 더 나가서 초기 및 최

종 윈도우 값을 배터리 잔여량과 직전 수면 윈도우 크

기를 동시에 고려하여 보다 높은 성능 향상을 이루었

다
[7]. Chen 등은 상향링크 트래픽과 하향 링크 트래픽

을 고려하여 수학 모델을 제시하여 16m의 성능을 분

석하였다
[8]. Hwang 등은 지연 시간과 전력 소비량과 

같은 QoS 성능 한계를 만족시키는 최적의 시스템 파

라미터를 찾기 위해 다양한 성능 인자들에 대한 성능

을 분석하였다
[9]. 특히 주기적으로 트래픽 전송 여부

를 알려줌으로써 보다 성능 향상이 이루어질 수 있음

을 보였다. 16m은 16e와 달리 청취 윈도우에서 데이

터를 수신할 수 있기 때문에 그 크기가 에너지 절감에 

미치는 영향이 크다. Park 등은 주어진 수면 모드에서 

청취 윈도우 크기에 대한 영향을 분석하였다
[10]. FTP

와 HTTP 등과 같은 응용 서비스 트래픽 특성에 따라 

청취 윈도우의 영향도 분석하였다. Jin 등은 실시간 

서비스와 비실시간 서비스를 동시에 제공하는 경우에 

전력 절감 효과와 비실시간 서비스의 전송 지연 시간

에 대해서 분석하였다
[11]. 16m은 16e와 달리 하나의 

전력 등급만을 제공하기 때문에 다른 특성의 서비스 

연결이 제공되는 상황에서의 성능 분석은 중요한 의

미를 갖는다. 

Ⅲ. 동적 수면 사이클 크기 조절 방안

본 장에서는 IEEE 802.16m의 전력 절감 기술의 

효율성 향상을 위해 동적인 수면 사이클 크기 조절 방

안을 제안한다. 제안한 알고리즘은 크게 패킷의 최근 

도착 분포를 산출하는 부분과 그 결과에 따라 수면 사

이클의 크기를 결정하는 부분으로 나뉜다. 

2.3절에서 소개한 것처럼 수면 모드로 동작시 패킷

이 도착하면 다음 수면 사이클의 크기를 3가지 중에

서 하나를 선택하도록 되어 있다. 보다 효율적인 수면 

모드 동작을 위해서는 패킷의 도착 분포를 고려하여 

수면 사이클의 크기를 조절할 필요가 있다. 즉, 최근

에 도착한 패킷들의 도착 간격 정보를 활용하여 패킷

이 도착한 직후 다음 수면 사이클의 크기를 조절함으

로써 패킷 도착율이 수시로 바뀌는 상황에서도 높은 

성능을 얻을 수 있다. 최근에 도착한 패킷들의 도착율

은 이동 평균(moving average)을 활용할 수 있다. 그

림 2는 최근에 도착한 N개의 패킷들의 도착 간격

(pkt_inter)을 이동 평균으로 구하는 알고리즘을 보인

다. 패킷 도착 분포가 급변하는 경우는 N을 작은 값으

로 적용하고, 그렇지 않은 경우는 N 값을 증가시켜 최

근의 도착 패턴에 적절히 적응할 수 있다. 최근에 도

착한 패킷에 가중치를 부여하는 가중형 이동 평균

(weighted moving average) 알고리즘을 적용할 수도 

있다. 

그림 3은 제안한 동적 수면 사이클 조절 알고리즘

을 포함한 IEEE 802.16m의 수면 모드 동작 매커니즘

을 나타낸다. 수면 모드가 가동되면 새로운 수면 사이

클이 시작된다. 패킷의 도착 여부에 따라서 다음 수면 

사이클의 크기가 결정된다. 패킷이 도착하지 않은 상

태에서 청취 윈도우에 부정 AAI_TRF_IND가 도착하

면 청취 윈도우를 축소하고 다음 수면 사이클의 크기

를 갱신한다. 본 알고리즘에서는 절전 등급 I을 가정

한다. 즉, 다음 수면 사이클은 현재 수면 사이클 크기

의 2배이거나 최종 수면 사이클보다 작은 것에서 결

정한다. 패킷이 도착하면 이전에 도착한 패킷들의 도

착 시간을 고려하여 평균 패킷 도착 간격을 산출한다. 
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그림 3. 제안한 동적 수면 윈도우 크기 조절 알고리즘을 
포함한 IEEE 802.16m의 수면 모드 매커니즘
Fig. 3. Proposed Sleep Mode Mechanism of IEEE 
802.16m with Dynamic Adjustment of Sleep Window

이 값은 다음 수면 사이클의 크기를 결정하는데 활용

된다. 새로 도착한 패킷이 이전에 도착한 패킷과 동일

한 수면 사이클에 도착하면 그 사실을 별도의 자료에 

저장하고 다음 패킷이 도착하기를 기다린다. 만약 새

로 도착한 패킷이 이전에 도착한 패킷의 다음 수면 사

이클에 도착하면, 이전 수면 사이클에 도착했던 모든 

패킷들의 정보를 토대로 청취 윈도우를 확장한다. 예

를 들어 하나의 패킷을 수신하는데 하나의 프레임 시

간이 소요되고 청취 윈도우의 크기가 2 프레임이라고 

가정할 때, 이전 수면 사이클에 패킷이 3개 도착했다

고 하면 청취 윈도우의 크기를 2 프레임에서 3 프레임

으로 확장하게 된다. 

다음으로 평균 패킷 도착 간격 정보를 활용하여 다

음 수면 사이클의 크기를 갱신한다. 만약 평균 패킷 

도착 간격이 현재 수면 사이클보다 작다면, 다음 수면 

사이클의 크기를 초기 수면 사이클의 값으로 설정한

다. 이는 최근의 패킷들이 자주 도착하므로 패킷들의 

대기 지연 시간을 감소시키기 위함이다. 패킷의 대기 

지연 시간은 기지국에서 이동 단말로 전송할 데이터

가 있지만 이동 단말이 수면 모드로 동작하고 있어 이

동 단말로 패킷을 전송하지 않고 기지국이 버퍼에 보

관했다가 이동 단말이 청취 윈도우일 때 전송하기 때

문에 발생한다. 즉, 패킷이 도착해서 청취 윈도우의 

시작 시간까지의 시간이 대기 지연 시간이다. 만약 평

균 패킷 도착 간격이 현재 수면 사이클보다 크다면, 

다음 수면 사이클의 크기를 현재 수면 사이클의 2배 

또는 최종 수면 사이클보다 작은 값에서 결정한다. 이

는 최근의 패킷들이 자주 도착하지 않기 때문에 에너

지 절감을 위해서 수면 윈도우의 크기를 증가시키기 

위함이다. 평균 패킷 도착 간격이 현재 수면 사이클보

다 작다면, 다음 수면 사이클을 초기 수면 사이클로 

설정한다. 이는 패킷이 자주 도착하는 상황으로 판단

하여 대기 지연 시간을 감소시키기 위함이다. 

Ⅳ. 성능 분석

본 장에서는 3장에서 제안한 동적 수면 사이클 크

기 조절 알고리즘을 적용한 IEEE 802.16m의 전력 절

감 기술에 대한 성능 분석 결과를 제시한다. 성능 지

수로는 패킷의 대기 지연 시간과 청취 윈도우 대비 수

면 윈도우의 비율을 사용한다. 이동 단말의 배터리 소

모량 대신에 후자를 성능 지수로 선택한 이유는 IEEE 

802.16m이 수면 모드에서도 패킷을 수신할 수 있기 

때문에 수면 모드에서의 청취 윈도우와 수면 윈도우

의 비율이 전력 절감 효과를 더 잘 이해할 수 있기 때

문이다. 또한 수면 모드에서 청취 윈도우의 크기가 변

경되고 패킷 도착 분포에 따라 다음 수면 윈도우의 크

기를 조절하는 알고리즘의 효과가 더 잘 드러나기 때

문이다. 패킷의 도착 분포는 Poisson Arrival Process

을 따르는 것을 가정하였다.

그림 4는 이동 단말이 수면 모드로 동작할 때 전체 

수면 모드 동작 기간 대비 청취 윈도우의 비율을 나타

낸다. 결과는 제안한 방식(Proposal), 패킷 도착 이후

의 수면 사이클의 크기를 초기 수면 사이클로로 설정

하는 방식(Type 1), 그리고 최종 수면 사이클로 설정

하는 방식(Type 2)에 대해서 각각 보인다. 패킷의 도

착 간격이 증가함에 따라 청취 윈도우의 비율이 급격

히 감소하다가 어느 정도 정체됨이 보인다(그림 4(a)). 

처음에 설정한 초기 수면 사이클과 최종 수면 사이클 

보다 큰 간격으로 패킷이 도착할 경우에는 청취 윈도

우의 크기가 아주 낮음을 볼 수 있다. 즉, 에너지 소비

량이 최소화되는 것이다. 제안한 방식은 패킷 도착 간

격이 작을 때는 방식 2보다 약간 높지만 곧 방식 2에 

근접하는 성능을 나타냄을 확인할 수 있다. 그림 4(b)

와 같이 최종 수면 사이클의 크기에 따라 청취 윈도우

의 비율을 보면 방식 1과 방식 2는 최종 수면 사이클

이 작을 때는 높다가 최종 수면 사이클이 증가함에 따

라 그 비율이 감소함을 알 수 있다. 하지만 제안한 방

식은 거의 변화가 없어 주어진 상황에서 최적의 성능

을 나타냄을 확인할 수 있다. 수면 모드에서 에너지 

소비량의 대부분이 청취 윈도우에서 발생한다는 점을 

감안하면, 제안한 방식을 통한 청취 윈도우 비율의 감

소는 에너지 절감이 잘 이루어지고 있다는 것을 의미
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(a) 평균 패킷 도착 간격(PI)에 따라(W1=2, WF=16, L=2)
(a) For Average Packet Interarrival Time(W1=2, WF=16, 

L=2)

(b) 최종 수면 사이클 크기에 따라(PI=16, W1=2, L=2) 
(b) For Final Sleep Window (PI=16, W1=2, L=2)

그림 5. 수면 모드에서의 패킷 대기 지연 시간
Fig. 5 Waiting Time of Packet in Sleep mode

(a) 평균 패킷 도착 간격(PI)에 따라(W1=2, WF=16, L=2)
(a) For Average Packet Interarrival Time(W1=2, WF=16, 

L=2)

(b) 최종 수면 사이클 크기에 따라(PI=16, W1=2, L=2) 
(b) For Final Sleep Window(PI=16, W1=2, L=2)

그림 4. 수면 모드에서의 청취 윈도우의 비율
Fig. 4 Ratio of Listening Window in Sleep Mode

한다. 

그림 5는 수면 모드에서 패킷의 대기 지연 시간을 

나타낸다. 패킷의 도착 간격이 증가함에 따라 대기 지

연 시간이 급격히 증가하다가 어느 정도 정체됨을 볼 

수 있다. 제안한 방식과 방식 2의 최대값은 최종 수면 

사이클 크기의 약 절반 보다 작은 값이다. 방식 1은 

패킷이 도착한 이후에 새로운 수면 윈도우의 크기를 

무조건 초기 수면 사이클로 설정하기 때문에 패킷 지

연 시간은 전체적으로 낮은 것을 확인할 수 있다. 최

종 수면 사이클의 크기에 따른 패킷 지연 시간을 보

면, 그림 5(b)와 같이 제안한 방식과 방식 1은 어느 정

도 지연 시간이 증가하다가 정체되는 것을 볼 수 있으

나, 방식 2는 최종 수면 사이클 크기의 증가에 따라 

지속적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 즉, 지연 측면

에서 방식 2는 최악의 성능을 보인다. 

성능 분석 결과를 정리하면 다음과 같다. 방식 1은 

패킷 대기 지연 시간 측면에서는 우수한 성능을 보이

나 청취 윈도우 비율 측면에서 보면 가장 나쁜 성능을 

보였다. 방식 2는 청취 윈도우 비율 측면에서는 우수

한 성능을 보였으나 패킷 대기 지연 시간 측면에서는 

가장 나쁜 성능을 보였다. 하지만 제안한 방식은 기존

의 방식과는 달리 패킷의 도착 분포를 기초로 동작하

기 때문에 청취 윈도우 비율은 방식 2에 근접한 우수

한 성능을 보였을 뿐 더러 패킷의 대기 지연 시간도 

방식 1에 비견할 수 있는 우수한 성능을 보였다. 성능 

분석은 패킷의 도착 분포를 고정하여 컴퓨터 시뮬레

이션을 수행하여 얻은 결과이므로 시간에 따라 패킷

의 도착율이 달라지는 환경에서는 제안한 방식이 트

래픽 상황을 잘 반영할 수 있으므로 더 우수한 성능을 

보일 것이다. 
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Ⅴ. 결  론

본 논문은 IEEE 802.16m에서 이동 단말의 전력 

절감 기술을 소개하였다. IEEE 802.16m의 전신인 

IEEE 802.16e에서의 전력 절감 기술과의 차이점을 

소개하였으며, IEEE 802.16m의 전력 절감 기술의 특

징인 청취 윈도우와 수면 사이클 크기 조절 방안에 대

해서 살펴보았다. 최근에 도착한 패킷의 도착 시간 분

포를 고려하여 차기 수면 사이클의 크기를 동적으로 

조절하는 방안을 제안하였다. 표준에서 제시한 수면 

사이클 조절 방안과 비교하여 볼 때, 수면 모드에서의 

청취 윈도우의 비율을 감소시킴으로써 에너지를 절감 

효과를 얻을 수 있었으며, 패킷의 대기 지연 시간도 

감소시켰다. 
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