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LTE 시스템에서 양방향 지연을 고려한 전력절감 방식
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Power-Saving Mechanism Considering Round-Trip Delay in LTE 

Systems
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요   약

본 논문에서는 Long-Term Evolution (LTE) 시스템에서 사용자 단말과 통신하는 상대노드 사이에 발생하는 양방

향 지연을 고려하여 새로운 전력절감 알고리즘을 제안한다. 제안하는 전력절감 알고리즘은 양방향 지연을 겪는 트래

픽 발생 패턴에 맞추어 기존 LTE 시스템의 전력절감 알고리즘에서 사용하는 단말 상태 천이 순서를 반대로 적용한

다. 발생하는 양방향 지연을 수학적으로 모델링한 후 제안 전력절감 방식의 성능을 단말의 에너지 소비량과 패킷의 

버퍼링 지연 관점에서 분석한다. 운용 파라미터의 변화에 따라 이들 성능을 에너지-지연 트레이드오프 곡선으로 특성

화하고 이를 통해 제안하는 전력절감 방식이 기존 LTE 표준의 전력절감 방식과 비교하여 에너지와 지연 성능 모두

를 효과적으로 향상시키고 있음을 확인한다.

Key Words : power-saving mechanism, energy-delay tradeoff, sleep interval, long-term evolution (LTE)

ABSTRACT

In this paper, we propose a new power-saving mechanism (PSM) for Long-Term Evolution (LTE) systems by 

considering a round-trip delay between a user equipment (UE) and its correspondence node. The proposed PSM 

changes the order of the operational procedures of the legacy LTE PSM by taking the traffic arrival pattern 

suffering the round-trip delay into account. After modeling the round-trip delay, we numerically analyze the 

proposed PSM with respect to energy consumption and buffering delay. Then, we characterize these performances 

by employing a simple energy-delay tradeoff (EDT) curve according to the operational parameters. The resulting 

EDT curve clearly shows that the proposed PSM outperforms the legacy LTE PSM in terms of both the energy 

consumption and buffering delay.
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Ⅰ. 서  론

  3GPP Long-Term Evolution (LTE) 표준은 단말의 

전력절감(power-saving)을 위해 비연속적 수신

(discontinuous reception; DRX)에 관한 동작을 규정

하고 있다
[1]

. DRX 동작은 소모되는 전력량에 따라 

active와 sleep의 두 가지 동작 상태로 나뉠 수 있다. 

Active 상태의 사용자 단말(user equipment; UE)은 

지연 없이 패킷을 송수신하기 위해 무선 송수신기를 

항상 켜놓는 반면, sleep 상태의 UE는 송수신 모듈을 

꺼놓은 상태에서 패킷 도착 여부만을 확인하기 위해 

가끔씩 활성화된다. Active 상태의 UE는 마지막 패킷

을 송수신한 후에 더 이상의 패킷 송수신이 없다고 판

단되면 일정 시간 동안 기다렸다가 sleep 상태로 천이

한다. 이때 일정 시간을 기다리는 이유는 다음 패킷이 

곧 도착할 수도 있기 때문이다. 이러한 기다리는 시간
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은 비활성 타이머(inactivity timer)에 의해 결정되며 

비활성 타이머가 만료 되면 단말은 active에서 sleep

으로 상태를 변경한다. 반면 sleep 상태의 단말은 정

해진 DRX 주기에 따라 주기적으로 깨어나면서 자신

에게 전달되는 트래픽 알림(traffic indication) 메시지

가 있는지를 확인한다. 트래픽 알림이 있는 경우에는 

UE가 수신해야 할 데이터가 있음을 의미하므로 UE

는 바로 sleep 상태에서 active 상태로 천이한다. 또한 

상향링크로 전송해야 할 데이터가 발생하면 트래픽 

알림 여부에 상관없이 UE는 sleep 상태를 중단하고 

active 상태로 천이한다. 이와 같은 DRX 동작은 sleep

과 active 상태에서 송수신 모듈을 껐다 켰다 함으로

써 UE의 사용 전력을 크게 절약 할 수 있지만 sleep 

상태에서 단말의 불연속적인 수신으로 인해 패킷지연

이 발생하게 된다.

  기본적으로 UE의 전력절감과 패킷지연 성능 간에

는 트레이드오프(tradeoff)가 존재한다. 대표적으로 

UE의 에너지 소모량과 다운링크에서 발생하는 패킷 

버퍼링 지연간의 트레이드오프가 있다. 이는 UE가 

sleep 상태에 머무는 시간이 길어질수록 더 많은 에너

지가 절약되지만 다운링크 패킷이 기다려야 하는 시

간이 증가하기 때문에 발생한다. [2]에서는 LTE 환경

에서 소모 에너지와 버퍼링 지연 간의 트레이드오프 

성능을 분석하여 지연 요구사항을 보장하는 한도 내

에서 에너지를 소비를 최소화하는 sleep 간격(즉, 

DRX 주기)을 결정하는 알고리즘을 제안하였다. [3]에

서는 무선랜 프로토콜에서 sleep과 active 상태를 고

려하여 버퍼링 지연을 최소화하기 위한 sleep 상태의 

최적 시작시간과 길이를 도출하였다. [4]에서는 에너

지와 패킷지연 간의 트레이드오프 관점에서 IEEE 

802.16e 표준의 전력절감 방식(power-saving 

mechanism; PSM)을 분석하고 개선하는 알고리즘을 

제안하였다. 

  버퍼링 지연 성능 외에도 [5]와 [6]에서는 전력 소

비와 종단 간 지연(end-to-end delay) 사이의 트레이

드오프 관계를 고려하여 종단 간 지연 요구사항을 만

족시키면서 전력 소비를 최소화하도록 sleep 전환 임

계치(threshold)와 sleep 간격이 조절하였다. [7]에서

는 단말의 에너지 소비량과 깨어나서 전송하는데 까

지 걸리는 시간(wake-up delay)간의 트레이드오프 문

제를 제시하고, 더 깊은 sleep 상태에 있는 단말의 경

우 더 적은 에너지를 소비하나 깨어나는 과정에서 더 

많은 지연과 에너지 비용을 발생시킴을 보였다. [8]에

서는 3G, EDGE, WiFi의 다중 인터페이스를 갖는 스

마트폰에 대해서 에너지 소비량과 접속 지연 간의 트

레이드오프 관계를 밝혔다. 여기에서는 저전력으로 통

신할 수 있는 WiFi와 연결할 수 있을 때까지 최대한 

데이터 전송을 늦춤으로써 접속 지연에도 불구하고 

스마트폰의 배터리 생존시간을 최대한 늘리는 방식을 

따른다. 아울러 [9]와 [10]에서는 3GPP UMTS 표준

에서 규정하는 사용자 상태 천이 방식을 모델링하여 

에너지-지연 간의 트레이드오프 분석을 수행하고 전

송 트래픽 속성에 따라 최적의 운용 시나리오를 제시

하였다. 

  지금까지의 PSM에 대한 연구는 다양한 에너지와 

지연 성능간의 트레이드오프 관계에 따라 sleep 상태

를 어떻게 최적으로 운영할지에 대해 주로 초점을 맞

추어 왔다. 따라서 sleep 간격의 제어 및 sleep 상태의 

시작과 종료에 대한 다양한 알고리즘이 제안되었다
[2-7]

. 이에 반해 본 논문에서는 active 상태의 운용 방

법에 초점을 맞추어 트래픽 발생 패턴에 따라 단말의 

전력절감 성능을 극대화하기 위한 active 상태에서 

sleep 상태로의 전환 방법을 다룬다. 이를 위해 UE와 

상대 노드(correspondence node; CN) 사이에 발생하

는 양방향 지연(round-trip delay)을 고려하여 active에

서 sleep 상태로 전환시 사용하는 비활성 타이머의 효

과적인 적용 방법을 제안한다. 

  또한 가존 대부분의 연구에서는 송수신할 패킷이 

존재하지 않는 트래픽 오프(traffic-off) 기간을 단순한 

지수 분포(exponential distribution)로 모델링 하였다
[2-6]

. 하지만 본 논문에서는 UE와 CN 사이에 존재하

는 양방향 지연을 고려하여 트래픽 오프 기간을 새롭

게 모델링한다. 새로운 트래픽 도착 패턴에 따라 기존 

LTE 표준의 PSM 방식과 제안하는 PSM 방식을 수학

적으로 분석하고 UE의 에너지 소비량과 전송 패킷의 

버퍼링 지연 성능을 비교 분석한다. 아울러 분석 결과

로 얻어진 에너지 소비량과 버퍼링 지연 성능을 에너

지-지연 트레이드오프(energy-delay tradeoff; EDT) 

곡선으로 특징지어 나타냄으로써 운용 파라미터와 양

방향 지연 정도에 따라 PSM의 성능 변화를 파악한다.

  논문의 나머지 구성은 다음과 같다. II 장에서

는 UE와 CN 간의 패킷 송수신시 발생하는 양방향 

지연에 대해 모델링한다. III장에서는 기존 LTE 

PSM 방식과 제안 PSM 방식을 상세히 비교 설명

한다. IV 장에서는 버퍼링 지연 및 에너지 소비량

의 관점에서 PSM의 성능을 수학적으로 분석한다. 

V 장에서는 분석 및 시뮬레이션 결과를 보여주고 

VI 장에서 본 논문에 대한 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 양방향 지연 모델링
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  LTE 시스템의 주요 어플리케이션인 웹 브라우징이

나 이메일 동기화 같은 서비스는 UE의 요청(request)

과 CN의 응답(response)에 의해 트래픽이 발생한다. 

그림 1은 이와 같은 응답-요청 기반의 응용서비스에서 

발생하는 양방향 지연을 보여준다. UE는 기지국(base 

station; BS)과 유선 네트워크상의 라우터를 거쳐 CN

에게 요청 패킷을 전달하고, CN은 이에 대한 응답 패

킷을 역으로 UE에게 전달하게 된다. 여기에서 고려하

는 양방향 지연은 기지국이 요청 패킷을 전달한 시점

부터 CN으로부터 응답 패킷을 받을 때까지의 시간으

로 정의된다.

UE BS CN

Router 1
Router n...

...

Request

Response

R
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nd
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D
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 (X

)

Router N
Router n+2

그림 1. 고려하는 네트워크 양방향 지연
Fig. 1. Considered round-trip delay on network

  양방향 지연은 전송 경로의 각 홉에서 발생하는 지

연들의 합으로 결정되며, 각 홉에서의 지연은 기본적

으로 발생하는 최소 네트워크 지연(minimal network 

delay)과 큐잉 지연(queueing delay)으로 구성된다
[6, 

11]
. 최소 네트워크 지연은 5 μs/km 수준의 전파 지연

(propagation delay), 패킷 사이즈와 링크 전송률에 의

해 결정되는 전송 지연(transmission delay), 경로 탐

색(lookup)으로 인한 라우터의 프로세싱 지연

(processing delay)으로 구성되는데, 이들 지연의 총 

합은 각 라우터에서 발생하는 큐잉 지연 값에 비해 상

대적으로 작아 고정된 작은 값으로 설정된다. 반면 각 

라우터에서 발생하는 큐잉 지연은 네트워크 지연을 

발생시키는 주요 원인으로 일반적으로 지수 분포

(exponential distribution)로 모델링된다
[6,12]

. 

  따라서 양방향 지연 값을 확률변수 X라 하면 다음

과 같이 표현된다.
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여기에서 N은 기지국과 CN 사이에 존재하는 전체 

라우터의 개수이며, an은 각 라우터에서의 고정된 

최소 네트워크 지연 값이고, 전체 고정 지연 성분은

∑ =
= N

n naa
1 로 주어진다. 따라서 네트워크 양

방향 지연 X는 N개의 지수분포의 합으로 구성된 

hypoexponential 분포를 따르며 X의 확률 밀도 함

수(probability density function; pdf)는 다음과 같이 

주어진다
[13]

. 
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여기에서 λn은 각 라우터가 갖는 지수 분포의 rate 

파라미터를 나타내며, Cn은 상수 값으로

)( nmmnm λλλ −∏ ≠ 로 주어진다. 또한 양방

향 지연 X의 누적 분포 함수(cumulative 

distribution function; cdf)는 다음과 같이 주어진다.

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<
≥−= ∑ =

−−

.if0
if1)( 1

)(

at
ateCtF

N

n
at

n
X

nλ

 (3)

Ⅲ. 제안하는 전력절감 방식

  그림 2는 네트워크 양방향 지연이 존재하는 트래픽 

환경에서 기존 LTE 표준의 전력절감 방식과 제안하

는 전력절감 방식의 동작을 보여준다. 먼저 UE에서 

발생한 REQ(request) 패킷은 기지국과 네트워크 라우

터를 통해 CN에게 전달된다. 이때 기지국은 REQ 패

킷 수신에 대한 ACK(acknowledgement) 패킷을 UE

에게 보내준다. CN은 REQ 패킷을 수신하면 이에 대

한 RES(response) 패킷을 만들어 해당 기지국으로 전

송한다. 최종적으로 RES 패킷을 수신한 기지국은 이

를 UE에게 전달한다. 이때 기지국이 REQ 패킷을 보

낸 시점부터 RES 패킷을 수신할 때까지 양방향 지연

이 발생한다. 양방향 지연은 II장에서 모델링한 것과 

같이 일정 고정 지연을 갖는 hypoexponential 분포를 

따르며 그림 2에서 보듯이 긴 꼬리를 갖는 비대칭

(heavy-tailed asymmetric) 모양의 pdf를 갖는다. RES 

패킷은 이 pdf에 따라 확률적으로 도착한다.

  기존 PSM 방식은 UE가 기지국으로부터 ACK 패킷

을 수신한 후에 설정한 비활성 타이머(Tina)가 만료되

면 sleep 상태로 천이하게 된다. 즉, 기존 방식은 양방

향 지연을 고려하지 않고 일반적으로 다음 패킷이 바

로 발생하는 상황을 고려하여 일정 시간동안 active 
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그림 2. 기존 및 제안하는 전력절감 방식의 동작
Fig. 2. Operation of legacy and proposed PSMs

상태를 유지시킨다. Sleep 상태에서는 DRX 주기

(TDRX) 동안 파워를 끄고 있다가 트래픽 알림 메시지

를 확인하기 위해 TLST 기간 동안 잠시 수신(listening) 

상태를 유지한다. 트래픽 알림이 없으면 다시 sleep 

상태를 유지하고 트래픽 알림이 있으면 active 상태로 

천이하여 해당 RES 패킷을 기지국으로부터 수신한다. 

이때 UE의 주기적인 sleep으로 인해 RES 패킷이 기

지국에 도착한 시점과 UE가 RES 패킷을 수신하는 시

점이 달라지며 이로 인해 버퍼링 지연이 발생하게 된

다. 

  제안하는 PSM 방식은 패킷의 양방향 지연을 고려

하여 BS가 REQ 패킷을 전송한 후 일정 기간 동안에

는 패킷 도착 확률이 매우 적다는 사실에 의거한다. 

따라서 기존방식이 REQ 패킷을 송신한 후에 일정 시

간 동안 active 상태를 유지하다가 sleep 상태로 천이

하는 것과는 반대로, 제안 방식은 바로 sleep 상태로 

천이했다가 일정 시간이 지난 후에 active 상태를 유

지한다. 이는 UE가 사용 중인 요청-응답 서비스의 트

래픽 속성을 정확히 반영하는 PSM 동작으로 트래픽

이 발생 확률이 낮은 구간에서는 sleep하여 사용 전력

을 절감할 수 있으며, 트래픽 발생 확률이 높은 구간

에서는 active 상태를 유지하여 패킷 버퍼링을 막을 

수 있다. 

  제안 방안의 구체적인 운용 흐름도는 그림 3과 같

다. UE는 REQ 패킷 전송 후 이에 대한 ACK 패킷을 

수신하면 바로 sleep 상태로 천이한다. 기존 방식이 

비활성 타이머를 사용하여 active 상태의 유지 시간을 

제어한 것과 유사하게 제안 방식은 활성 타이머

(activity timer, Tact)를 정의하여 sleep 상태의 유지 시

간을 제어한다. 즉, sleep 상태로 천이한 후에 활성 타

이머를 가동한 후 활성 타이머가 만료될 때 active 상

태로 천이한다. 이때 활성 타이머 값 Tact는 발생하는 

양방향 지연 수준에 따라 적절히 결정해야 할 운용 파

라미터가 된다. 기존 방안과 마찬가지로 Tact 길이의 

sleep 기간 동안 UE는 TDRX마다 트래픽 알림 메시지

를 통해 트래픽 발생이 있는지를 확인하고 만약 트래

픽 발생이 확인되면 바로 active 상태로 천이한다. 이

와 같은 경우에는 트래픽 도착 시점과 트래픽 전달 시

점에 차이가 날 수 있으므로 버퍼링 지연이 발생하게 

된다. 하지만 그림 3에서 보듯이 제안 방안은 RES 패

킷이 도착할 때 즈음에 활성 타이머가 만료되도록 하

여 UE가 active 상태에서 버퍼링 지연 없이 바로 패킷

을 수신할 수 있게 만든다. 이와 같이 제안 방안은 패

킷 송수신 간에 발생하는 네트워크 양방향 지연을 고

려하여 기존 LTE 표준의 방식에 간단한 상태 천이의 

변화를 줌으로써 효과적으로 UE의 에너지를 절감하

면서 동시에 패킷의 버퍼링 지연도 줄일 수 있다.  
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그림 3. 제안하는 전력절감 방식에서의 UE와 BS간의 운용 흐
름도
Fig. 3. Operational flow between UE and BS in the 
proposed PSM

  제안 방식의 동작을 위해 표준 상에서 변경되어야 

할 부분을 살펴보면, 먼저 단말의 MAC 프로토콜은 

각 스트림 별로 송수신 패킷을 관리하여 전송된 REQ 

패킷에 대한 ACK 패킷의 수신을 확인해야 한다. 

ACK 패킷을 수신한 후에는 UE가 sleep 상태로 천이

하도록 만들며 사전에 결정된 활성 타이머를 가동시

키고 활성 타이머가 만료되면 active 상태로 천이하도

록 한다. 이를 제외한 나머지 부분은 기존 PSM 방식

에 관한 표준의 내용을 그대로 따른다. 

Ⅳ. 수학적 분석

  본 장에서는 기존 LTE 시스템의 PSM 방식과 제안 

PSM 방식의 수학적 분석을 통해 평균 패킷 버퍼링 

지연과 UE의 에너지 소비량에 대한 성능을 도출한다. 

수학적 분석은 [6]에서 사용한 분석 프레임웍을 기반

으로 한다. 

4.1. 패킷 버퍼링 지연

  그림 2에 표시한 것과 같이 PSM 동작이 시간 t=0

에서 시작한다고 할 때, k-번째 수신(listening) 시점 Tk

는 다음과 같이 표현된다. 

LSTDRXinak TkkTTT )1( −++=    (4)

여기에서 Tina는 비활성 타이머의 길이이고, TDRX

는 DRX 주기의 길이이며, TLST는 listening 간격의 

길이이다. 또한 BS에 도착하는 RES 패킷이 k-번째 

sleep 간격에 도착할 확률을 Pk라고 하면 Pk는 다음

과 같이 구해진다. 

,)(1 ∫
+

= DRXina
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T X dttfP
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.2for )(
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)2()1(
≥= ∫
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TkTkT Xk (6)

아울러 Sk를 k-번째 sleep 간격과 k-번째 listening 

간격을 합한 구간이라고 하면 Sk는 다음과 같이 표

현된다. 

),,0[ 11 TS =                  (7)

.2for     ),[ 1 ≥= − kTTS kkk      (8)

패킷이 Sk 동안에 도착한다는 가정 하에 발생하는 

버퍼링 지연을 Dk라 하면 이는 다음과 같이 표현된

다.

.
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k

i
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이때 X가 Sk내에서 발생할 때(즉, 패킷이 Sk 동안

에 도착할 때) X의 조건부(conditional) pdf는 다음과 

같이 주어진다.
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따라서 기존 PSM에서의 평균 버퍼링 지연은 다

음과 같이 계산된다. 
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여기에서 Pk=P[X∈Sk]와 E[X|X∈Sk]는 각각 다음

과 같이 주어진다. 
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제안 방식은 기존 방식과 정확히 반대의 동작을 

따르므로 제안 PSM의 버퍼링 지연은 식 (4)를 

Tk=kTDRX+(k-1)Tact로 재설정한 후 식 (5)-(13)을 다

시 계산함으로써 구할 수 있다. 

4.2. 에너지 소비량  

기존 LTE 표준의 PSM 방식에서 RES 패킷이 

active 상태와 sleep 상태에서 도착할 확률은 각각 

다음과 같이 계산된다.
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또한 응답 패킷이 active 상태나 sleep 상태에 도

착한다고 할 때 양방향 지연의 조건부 평균은 다음

과 같이 계산된다.
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Eact와 Eslp를 UE가 active 상태와 sleep 상태에 머

물 때 드는 단위 시간당 에너지 소비량이라고 하면, 

식 (16)과 (17)을 이용하여 기존 PSM 방식의 단위 

시간당 소비되는 평균 에너지 소비량을 다음과 같이 

구할 수 있다. 
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제안 방식은 기존 방식과 정확히 반대 동작을 취

하므로 제안 PSM의 에너지 소비량은 식 (18)에서 

Eact와 Eslp를 서로 교환함으로써 다음과 같이 구해진

다.
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Ⅴ. 분석 결과 및 고찰 

  표 1은 결과 도출을 위해 사용한 파라미터의 설정 

값을 보여준다. 여기에서는 LTE 표준에서 제시하는 

파라미터 중 TDRX=1280 ms와 TLST=2 ms를 사용한다
[1]. 또한 active와 sleep 상태에서의 상대적인 에너지 

소비량을 Eact=20과 Eslp=1로 설정한다
[14]

. 아울러 각 

라우터의 고정 지연 값 an을 10 ms로 평균 큐잉 지연 

값 1/λn을 100 ms로 설정하고,[6] 라우터의 개수(N)와 

타이머 값(Tina와 Tact)을 적절한 범위에서 다양하게 변

경한다. 

그림 4는 타이머 값과 라우터의 수(N)에 따른 기

존과 제안 PSM의 에너지 소비량과 버퍼링 지연 성

능을 보여준다. 보는바와 같이 파라미터 변화에 따

라 에너지 소비량과 버퍼링 지연 사이에 트레이드오
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Parameter Value

TDRX 1280 ms

TLST 2 ms (duration of one frame)

Eact 20

Eslp 1

an 10 ms

1/λn 100 ms

N 1-10

Tina, Tact 0-5 second

표 1. 파라미터 설정
Table 1. Parameter Setup

프 관계가 존재한다. 즉, 기존 방안의 경우 타이머 

값 Tina가 작아지고 라우터의 개수 N이 커질수록 에

너지 소비량이 작아지는 반면 버퍼링 지연은 커지게 

된다. 제안 방안의 경우 타이머 값 Tact가 작아지고 

라우터의 개수 N이 커질수록 에너지 소비량이 커지

는 반면 버퍼링 지연은 작아지게 된다. 이와 같이 

두 PSM 방식은 에너지와 지연 사이에 트레이드오프 

관계를 보이면서 그 성능 양상은 서로 반대가 되는

데, 이는 제안 방안과 기존 방안이 서로 정반대의 

상태 천이 동작을 따르기 때문이다. 하지만 제안 방

안의 경우 양방향 지연을 고려한 트래픽 발생 패턴

에 따라 상태 천이를 수행하므로 기존 방안과 비슷

한 버퍼링 지연 성능을 가지면서도 현저히 줄어든 

에너지 소비량을 보여준다.
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그림 4. 타이머 값과 라우터의 개수에 따른 에너지 소비량과 버퍼
링 지연 성능
Fig. 4. Energy consumption and buffering delay vs. timers and 
number of routers
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그림 5. 라우터 수에 따른 에너지-지연 트레이드오프 곡선
Fig. 5. Energy-delay tradeoff curves according to the number 
of routers

그림 5는 라우터 수(N)에 따른 에너지 소비량과 

버퍼링 지연 간의 트레이드오프 성능을 보여준다. 

에너지-지연 트레이드오프(energy-delay tradeoff; 

EDT) 곡선은 에너지 소비량과 버퍼링 지연을 각 축

으로 잡아 둘 사이의 관계 변화를 알기 쉽게 나타낸 

것이다. 각 EDT 곡선은 active와 sleep 상태에서의 

에너지와 지연 비용에 해당하는 두 점을 연결한 형

태를 갖는다. 각 EDT 곡선 위의 모든 점은 비활성 

타이머나 활성 타이머 값을 조정하여 얻을 수 있는

데, 기존 PSM의 경우 비활성 타이머 Tina가 증가할

수록 에너지 소비는 커지고 지연은 작아지는 active 

상태의 성능으로 수렴하고 제안 PSM의 경우 활성 

타이머 Tact가 증가할수록 에너지 소비는 작아지고 

지연은 커지는 sleep 상태의 성능으로 수렴한다. 이

러한 EDT 곡선은 주어진 지연 요구사항을 만족시키

면서 에너지 소비를 최소화하는 최적 타이머 값을 

도출하는데 활용할 수 있다. 아울러 곡선이 원점에 

가까울수록 에너지와 지연 성능이 동시에 좋아지므

로 제안 PSM 방식이 기존 PSM 방식보다 더 좋은 

에너지와 지연 성능을 가짐을 알 수 있다. 라우터의 

개수 N=1 일 때는 기존 및 제안 방식의 EDT 곡선

이 두 상태의 에너지-지연 비용 점을 연결하는 직선

이 되면서 서로 일치하는데, 이는 N=1인 경우에는 

고려하는 양방향 지연이 단순히 지수 분포를 따르기 

때문이다. 하지만 N이 증가함에 따라 제안 PSM의 

EDT 곡선은 안으로 볼록해지면서 에너지와 지연 성

능이 둘 다 좋아지는 반면, 기존 PSM의 EDT 곡선
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은 바깥으로 볼록해지면서 두 성능이 나빠지게 된다. 

이는 N 값이 증가함에 따라 양방향 지연이 길어지고 

이로 인해 트래픽 오프 기간이 증가하게 되어 제안 

방식이 기존 방식보다 sleep 할 수 있는 기간이 더 

늘어나기 때문이다. 

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 요청 및 응답 서비스 트래픽에서 

발생하는 네트워크상의 양방향 지연 특성을 고려하

여 기존 LTE PSM의 상태 천이 순서를 반대로 적용

한 새로운 PSM을 제안하였다. 수학적 분석을 통해 

제안 PSM의 에너지 소비량과 버퍼링 지연 성능을 

도출하고 EDT 곡선의 형태로 나타냄으로써 트레이

드오프 특성 및 파라미터에 따른 성능 변화를 파악

하였다. EDT 곡선은 양방향 지연이 증가함에 따라 

제안 방식이 기존 방식 대비 에너지 소비량과 버퍼

링 지연 성능을 동시에 개선시킴을 효과적으로 보여

주었다. 제안 PSM 방식은 현재 LTE 표준의 방법과 

호환성을 유지하면서 이를 수정하는 형태로 구현 가

능하며 사용 서비스 별로 양방향 지연의 발생 유무

에 따라 선택적으로 사용될 수 있으리라 기대한다.
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