
6 IEEE 802.16e의 절전 클래스 I형과 II형을 위한 강화된 절전 메커니즘 고광섭 외

논문 2012-49TC-7-2

IEEE 802.16e의 절전 클래스 I형과 II형을 위한

강화된 절전 메커니즘

( Enhanced Power Saving Mechanism for TypeⅠand TypeⅡ Power 

Saving Classes in IEEE802.16e )

고 광 섭*, 이 경 혜**, 문 영 성****

( Kwangsub Go, Kyunghye LEE, and Youngsong Mun )

요  약

IEEE 802.16e는 수면 모드 작동기법을 사용하여 이동 단말기(Mobile Station: MS)의 제한된 에너지를 관리한다. MS는 수

면 모드의 비가용 구간에 물리적인 작동 요소의 출력을 낮출 수 있다. 이 논문은 비가용 구간를 체계적으로 증가시켜 에너지 

소모율을 감소시키기 위하여, MS에 I형과 II형의 활성화된 절전 클래스(PSC)가 존재할 때 강화된 절전 메커니즘(ePSM)을 제

안한다. 성능 평가 결과, ePSM은 비가용 구간뿐 아니라 에너지 소비에 있어서도 기존 방식에 비해 성능을 향상시킨 것을 확

인하였다.

Abstract

A mobile station(MS) in an 802.16e network manages its limited energy using the sleep mode operation. An MS can 

power down its physical operation components during the unavailability interval of the sleep mode. To reduce energy 

consumption by increasing the unavailability interval, this paper proposes an enhanced power saving mechanism(ePSM) 

when both activated TypeⅠand TypeⅡ power saving classes(PSCs) exist in an MS. A performance evaluation confirms 

that ePSM results in the improved performance in terms of the unavailability interval as well as the energy consumption 

than conventional schemes. 

      Keywords : IEEE 802.16, WiMAX, 에너지 소비, 전력관리, 수면모드

Ⅰ. 서  론

IEEE 802.16e(mobile WiMAX)[1]는 광대역 무선 솔루

션으로서, 광대역 라디오 접근 기술을 통해 이동식과 

고정식 광대역 네트워크 변환을 가능케 한다. IEEE 

802.16e는 120km/hr 보다 더 빠른 차량 속도로 이동식 
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광대역 서비스를 전달할 수 있다. MS는 제한된 용량의 

배터리로 전원을 공급받으므로, IEEE 802.16e에서는 에

너지 관리가 중요한 문제가 된다. MS에 사용될 에너지

를 보존하기 위해 IEEE.802.16e 표준은 세 가지 유형(I

형, Ⅱ형, Ⅲ형)의 절전 메커니즘(PSC: Power Saving 

Class)을 규정한다. PSC는 공통적 속성을 가지는 트래

픽들의 그룹이다. I형 PSC는 웹 브라우징이나 인스턴트 

메시징 프로그램과 같은 BE(Best Effort) 트래픽과 

NRT-VR(Non Real Time-Variable Rate) 트래픽을 위

해 고안된 것이다. 

Ⅱ형 PSC는 스트리밍 미디어와 VoIP(Voice over IP) 

서비스와 같은 RT-VR(Real Time-Variable Rate) 트래

픽 UGS(Unsolicited Grant Service)에 트래픽에 사용된
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다. Ⅲ형 PSC는 멀티캐스트 접속과 관리 작업에 권장

되지만, 본 논문에서는 고려하지 않는다. MS를 사용하

고자 하는 사람들은 전화, VoIP, 비디오 스트리밍과 같

은 실시간 응용 프로그램을 위해서만 스마트폰이나 태

블릿 PC를 사용하는 것이 아니다. 트위터, 페이스북, 웹 

브라우징과 같은 소셜 네트워킹 서비스(Social 

Networking Service: SNS)는 점점 스마트폰이나 태블

릿 PC에 만연된 응용 프로그램이 되어가고 있다. 따라

서 IEEE 802.16e가 가능한 장치는 최적의 전력 관리에 

있어 Ⅱ형 PSC만 고려하는 것은 충분하지 않다. I형 

PSC와 Ⅱ형 PSC 모두를 고려하는 것이 더 현실적인 

것으로 간주되어야 한다. PSC가 활성화되면 MS는 에

너지를 보존하기 위해 수면 모드로 들어간다. 각 PSC

는 하나의 수면 윈도우(Sleep window: SW)와 하나의 

청취 윈도우(Listening window: LW)로 구성된 수면 주

기를 가지고 있다. MS가 SW에 있을 때는 서비스를 제

공하고 있는 기지국(Base Station: BS)과 통신하지 않

지만, LW에서는 BS가 MS를 위한 다운링크 자료를 가

지고 있는지 점검하기 위해 깨어난다. I형 PSC의 경우 

MS는 초기 SW 동안 수면하다가 고정된 크기의 LW 

동안 깨어난다. BS에 자신을 향한 트래픽이 없으면 

MS는 종전의 SW 크기를 두 배로 하여 다시 수면에 

들어간다. SW의 크기는 최대 SW을 초과하지 않는 한 

계속두 배로 증가된다. Ⅱ형 PSC의 경우 MS는 고정된 

크기의 SW 동안 수면하고 고정된 크기의 LW 동안 깨

어난다. 따라서 Ⅱ형 PSC에서는 모든 수면 주기의 크

기가 동일하다. MS의 모든 활성화된 PSC가 동일한 프

레임에서 SW에 있게 되는 시간을 비가용 구간

(Unavailability Interval)이라 부른다. BS는 비가용 구

간 동안 MS에 트래픽을 전송하지 않으므로 MS는 물

리적 작동요소의 출력을 낮추어 전력 소비를 줄일 수 

있다.

IEEE 802.16e 에너지 관리에 대해서 [2～10]에서 연

구되었다. [2], [3]에서는 I형 PSC에 대한 에너지 절감 

메커니즘을 다루었다. [4]에서는 프레임 응답 지연을 잔

여 에너지 상태에 따라 조절하는 전력 관리 메커니즘을 

소개하였다. [5]에서는 MS에서의 접속을 위해 수면 모

드 작동을 조절한다. 트래픽의 수면 모드의 시작 시간

을 이미 수면 모드에 있는 트래픽과 시작 시간을 동기

화시킨다. [6]에서 제안한 Maximizing Unavailability 

Interval (MUI)는 II형 PSC에서의 에너지 소비를 효과

적으로 감소시키기 위해 중국인의 나머지 정리 이론

(Chinese Remainder Theorem)을 적용하여 비가용 구

간을 최대화하였다. [7]에서는 전력 소비와 패킷 블로킹

(Packet Blocking) 확률을 고려하여 수면 모드의 성능

을 분석하였다. 또한 [8]은 MS가 IEEE 802.16e에서 세

션이 진행 중 일 때 수면 모드를 사용하고, 진행 중인 

세션이 없을 때 유휴 모드를 사용하는 절전 메커니즘을 

제안하였다. [9]에서는 응답 패킷의 네트워크 지연을 고

려함으로써 수면 구간 위치를 지정하는 에너지 절감 메

커니즘을 제안하였다. [10]에서는 일반 분포를 따르는 

서비스 시간과 단말기의 에너지 효율을 가정하여 평균 

패킷 대기 지연을 분석하였다.

대부분의 연구는 I형 PSC의 성능을 분석하고 I형이

나 II형 PSC의 에너지 효율을 개선하는 데에만 초점을 

두고 있다. 그러나 더 현실적이기 위해서는 절전 메커

니즘은 I형과 Ⅱ형 PSC의 동시 작동을 고려해야 한다. 

이 논문에서는 MS에서 활성화된 I형과 Ⅱ형 PSC의 비

가용 구간의 극대화를 위해 MUI 방식을 응용한 

ePSM(enhanced Power Saving Mechansim)을 제안한

다. I형 PSC는 모든 Ⅱ형 PSC 이전에 활성화 될 수 있

으므로, ePSM은 MUI 방식을 모든 Ⅱ형 PSC에 적용하

기 전에 먼저 I형 PSC의 SW의 프레임을 점검한다. 또

한 ePSM은 I형 PSC의 SW 크기가 증가하였을 때 에너

지 소비 최소화를 보장한다. 본 논문은 다음과 같이 구

성되어 있다. Ⅱ장에서는 ePSM를 논의하고 Ⅲ장에서는 

성능 평가를 제시하였다. 그리고 Ⅳ장에서는 이 논문의 

결론을 제시한다. 

Ⅱ. 제안된 ePSM

MS에서 활성화된 I형 PSC는 한 개이고 Ⅱ형 PSC

는 t 개임을 고려할 때, Ⅱ형 PSC i 에 대해서는 수면 

주기 크기를 mi, SW의 크기를 si, 시작 프레임 번호를 

fi 로 표시하는데, 여기서 1≤ i ≤t 이다. 또한 I형 PSC

에 대해서는 초기 SW을 Tmin, 최대 SW을 Tmax, LW 

크기를 L로 표시한다. MUI는 각 Ⅱ형 PSC에 대해 적

절한 시작 프레임 번호를 선정함으로써 비가용 구간의 

최대 프레임 개수를 구한다. 각 Ⅱ형 PSC에 대한 시작 

프레임 번호는 lcm(m1,m2,…mi-1)행과 mi열이 있는 t-1 

개의 표를 사용하여 결정하며 이때 lcm는 최소공배수

이다. MUI는 m1행과 m2열로 표를 작성한 후 첫 번째와 
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그림 1. 알고리즘

Fig. 1. Algorithm.

두 번째의 II형 PSC에 대한 m2 pseudo PSC를 구하고, 

두 번째 Ⅱ형 PSC에 대한 시작 프레임 번호(f2)를 선택

한다.

세 번째 Ⅱ형 PSC의 시작 프레임 번호(f3)를 선택하

기 위해 MUI는 lcm(m1,m2)행과 m3열을 가진 표를 사

용하여 m2 pseudo PSC와 세 번째 Ⅱ형 PSC에 대한 

m3 pseudo PSC를 계산한다. 이 과정은 마지막 Ⅱ형 

PSC까지 반복된다. 그림 2는 MUI 작동 예를 보여준다. 

그림 2의 4번째 행에 묘사된 결과대로 비가용 구간에서 

3개의 프레임을 얻는다. 그러나 MS에서 I형 PSC도 활

성화되면 MS의 비가용 구간 프레임 개수는 감소된다. 

그림 2의 네 번째와 다섯 번째 행에서 I형 PSC의 LW 

프레임은 m3 pseudo PSC의 프레임 2개와 교차한다. 결

과적으로 비가용 구간의 프레임 숫자는 3개에서 1개로 

감소한다.

I형 PSC와 Ⅱ형 PSC의 비가용 구간을 극대화시키려

면 I형 PSC의 SW 프레임이 Ⅱ형 PSC의 SW 프레임과 

겹치는지 조사하는 것이 중요하다. I형 PSC의 SW 프

레임을 점검하기 위해서, I형 PSC의 SW 프레임 집합

을 구하는 수면 프레임 결정 알고리즘을 제안한다. 

ePSM은 표 작성 알고리즘[6]을 사용하여 lcm(m1,m2,…

mi-1)행과 mi열로 표를 수립한다. 그런 다음 I형 PSC와 

첫 번째 Ⅱ형 PSC에 대한 m1 pseudo PSC를 구한다. 

m1 pseudo PSC는 I형 PSC와 첫 번째 Ⅱ형 PSC에서 

공통으로 SW 내에 있는 프레임 집합이다. m1 pseudo 

PSC를 계산한 후 ePSM은 m2 pseudo PSC를 얻기 위

해 lcm(m1,m2,…mi-1)행과 mi 열로 표를 수립한다. MUI

와는 다르게 ePSM의 m2 pseudo PSC는 I형, 첫 번째 

Ⅱ형, 두 번째 Ⅱ형 PSC의 SW 내의 공통 프레임을 의

미한다.

그 후 ePSM은 lcm(m1,m2,…mi-1)행과 mi 열이 있는 

표를 사용하여 m2 pseudo PSC와 세 번째 II형 PSC에 

대한 m3 pseudo PSC를 계산한다. 이 과정은 마지막 Ⅱ

형 PSC까지 반복된다. ePSM에서 Ⅱ형 PSC의 시작 프

레임 번호는 MUI에서 얻은 프레임 번호와는 다르다. 

이는 MUI 방식을 Ⅱ형 PSC들에 적용하기 전에 I형 

PSC의 SW의 프레임을 먼저 고려했기 때문이다. 그림 

3은 ePSM 작동 예를 보여준다. 그림 3의 맨 아래 행은 

그림 2. MUI scheme

Fig. 2. MUI scheme.

그림 3. Proposed scheme

Fig. 3. Proposed scheme.
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제안된 ePSM이 비가용 구간에서 3개 프레임을 생성하

였음을 보여주는데, 이는 그림 2의 MUI 방식보다 2개

가 더 많은 것이다. 

결과적으로 MS는 ePSM을 사용하여 24개 프레임 중 

3개 프레임 도중에 물리적 작동요소의 출력을 낮출 수 

있다. 따라서 ePSM은 MS에서 활성화된 I형과 II형 

PSC의 비가용 구간을 효율적으로 증가시킨다.

Ⅲ. 성능 평가

이 장에서는 시뮬레이션을 통해 ePSM의 성능을 평

가한다. 제안된 알고리즘은 C++를 사용하여 다음 매개

변수로 구현되었다: 가용 구간 한 프레임에서 소모되는 

에너지 양 = 1.4mW, 비가용 구간 한 프레임에서 소모

되는 에너지 양 = 0.045mW, Tmin=1, Tmax=64, L=1
[5]
. 각 

Ⅱ형 PSC의 수면 주기 크기와 SW 크기는 무작위로 생

성된다. si / mi의 평균은 0.75로 설정되었다. 결과는 

50,000회 이상의 실행 결과에 대한 평균으로 얻어진다. 

그림 2와 3에서 x축은 각각 PSC의 총 개수와 I형 PSC

의 LW 크기를 나타낸다. MS의 PSC 총 개수는 8 이하

로 가정된다. IEEE 802.16e에서는 모든 BE와 NRT-VR 

트래픽을 하나의 PSC로 처리할 수 있으며, UGS 트래

픽은 연속된 할당 간 사이가 다를 경우 각기 다른 PSC

로 처리해야 함을 명시하고 있다
[1]
. 이에 따라 모든 BE

와 NRT-VR 트래픽을 위하여 하나의 I형 PSC를 사용

하고, 모든 UGS RT-VR 트래픽을 위해서는 두 개 이

상의 Ⅱ형 PSC를 사용하였다. I형 PSC의 경우, 제안된 

ePSM과 MUI 방식은 I형 PSC의 최초 수면 주기의 시

작 프레임 번호나 SW 크기를 변경시키지 않기 때문에 

응답 지연시간에 영향을 미치지 않는다. 첫 번째 Ⅱ형 

PSC를 제외하고는 Ⅱ형 PSC에서는 약간의 지연이 발

생할 수 있다. 첫 번째 Ⅱ형 PSC는 고정되어 있어서 이 

방식에서는 지연되지 않는다. 나머지 Ⅱ형 PSC에 대한 

가능한 최대 지연시간은 한번의 수면 주기 시간이다. 

IEEE802.16e 프레임 지속기간이 5 ms[1]이고 Ⅱ형 PSC

의 수면 주기 하나의 크기가 8 프레임이라고 할 때 가

능한 최대 지연시간은 40 ms이 된다. VoIP의 끝에서 

끝까지의 지연시간 요건은 270 ms임을 고려할 때 40 

ms이라는 최악 지연 시간은 Ⅱ형 PSC에 대한 대부분

의 응용 프로그램에서는 허용된다[11]. 그러나 최악의 경

우 특정 실시간 응용 프로그램이 지연시간 40ms을 허

그림 4. Ratio of frames in unavailability interval.

Fig. 4. Ratio of frames in unavailability interval.

그림 5. Average Energy consumption.

Fig. 5. Average Energy consumption.

용하지 못하면 해당 프로그램은 첫 번째 Ⅱ형 PSC용으

로 준비되어야 한다.

그림 4는 PSC의 개수에 따라 비가용 구간의 프레임 

비율을 비교한다. ePSM를 사용하면 I형과 II형 PSC에 

대한 최대 비가용 구간을 얻을 수 있다. PSC의 개수가 

3과 4인 경우, 제안된 ePSM의 비가용 구간의 프레임 

비율은 MUI에서 보다 각각 10.55%, 11.18% 향상된다. 

PSC 수가 증가할수록 MS의 모든 활성화된 PSC가 동

일한 프레임에서 SW에 있을 가능성은 적어진다. 따라

서 PSC가 증가할수록 비가용 구간의 프레임 비율은 감

소한다. 그러나 제안된 ePSM은 PSC가 8개나 있어도 

비가용 구간에 대한 프레임은 10.75% 향상된다. 이러한 

결과들은 PSC의 개수가 많을 때에도 ePSM이 I형과 II

형 PSC에 대한 비가용 구간의 프레임 숫자를 증가시키

는데 효과적임을 확인해 준다.

그림 5는 평균 에너지 소모율에 미치는 I형 PSC의 

LW 크기의 효과를 보여준다. I형 PSC의 LW 크기가 
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증가하면 평균 에너지 소비가 증가한다. I형 PSC의 

LW 크기가 1, 3, 5일 때 에너지 소모율은 각각 3.74%, 

4.55%, 5.92% 낮아진다. 이러한 결과는 I형 PSC의 LW 

크기가 커져도 나타난다. 따라서, ePSM이 에너지 소모

율을 효율적으로 감소시킬 수 있음을 보여준다. 에너지 

소모율은 주로 비가용 구간의 프레임 개수의 영향을 받

기 때문에 비가용 구간의 최대화는 결국 에너지 소모율

을 최소화한다. 그림 4와 5을 통하여 ePSM이 에너지 

소모율 감소와 비가용 구간 증가에 효과적인 방식임을 

확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

이 논문에서는 MS에서 활성화된 I형과 II형 PSC의 

비가용 구간을 증가시키는 ePSM을 제안하였다. ePSM

은 I형과 II형 PSC에 대한 비가용 구간에서 프레임 개

수를 증가시키므로 MS의 에너지 소모율을 줄인다. 성

능 평가 결과는 PSC 개수에 따른 비가용 구간의 프레

임 비율과, I형 PSC의 LW의 크기에 따른 에너지 소모

율을 평가하였고 이를 통하여 ePSM의 성능 향상을 확

인하였다.
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