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차세대 Wi-Fi 8에서 동적 대역폭 절전 기법
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요 약

무선랜 환경에서 모바일 무선 접속점(Access Point, AP)의 활용 증가 및 AP 소비 전력 증가에 따라 AP 저전
력 통신 기술에 대한 요구가 증가하고 있다. 이러한 요구를 만족하기 위해 차세대 무선랜 표준화 단체인 IEEE
802.11bn Task Group (TGbn)은 AP가 송수신하지 않는 시간 동안 통신 대역폭을 축소하여 대기하다가, 데이터
전송 이전에 단말과의 프레임 교환으로 AP의 통신 대역폭을 확장한 후 데이터 통신을 수행하고 다시 절전 동작
을 수행하는 동적 대역폭 절전 기법의 도입을 논의 중이다. 본 논문에서는 TGbn에서 논의하고 있는 동적 대역폭
확장 전송 기법의 하나를 컴퓨터 모의실험을 통해 분석하며, 대역폭 확장 없이 통신하는 기법과 비교한다. 컴퓨터
모의실험 결과 동적 대역폭 절전 기법이 대역폭 확장 없이 통신하는 기법 대비 유효 처리율이 OBSS
(Overlapping Basic Service Set)가 존재하는 환경에서 최대 1.27배, 간섭 없는 다수 단말 경쟁 환경에서 최대
5.06배 향상된 성능을 보인다. 제안한 기법을 차세대 무선랜에 적용하면 AP 절전 성능을 달성하면서 고속 통신
및 저 지연 성능을 확보할 수 있다.

키워드 : 무선랜, IEEE 802.11bn, 무선 접속점 절전, 대역폭 확장
Key Words : Wireless local area networks(WLAN), IEEE 802.11bn, AP power saving, Bandwidth expansion

ABSTRACT

In wireless LAN environments, the increasing use of mobile wireless access points (APs) and the growing
power consumption of APs have led to a rising demand for low-power communication technologies for APs. To
meet this demand, the IEEE 802.11bn Task Group (TGbn), a next-generation wireless LAN standardization group,
is considering the introduction of a dynamic bandwidth power saving scheme. This scheme involves reducing the
communication bandwidth of the AP during periods when it is not transmitting or receiving, then expanding the
bandwidth through frame exchanges with STA before data transmission, and subsequently reverting to
power-saving mode. This paper analyzes one of the dynamic bandwidth power saving schemes discussed by
TGbn through computer simulations and compares it with a scheme that operates without bandwidth expansion.
The simulation results show that the dynamic bandwidth power saving scheme achieves up to 1.27 times higher
effective throughput with Overlapping Basic Service Set (OBSS) interference and up to 5.06 times higher
effective throughput in interference-free multi-device competition scenarios compared to the scheme without
bandwidth expansion. Applying the proposed scheme to next-generation wireless LANs can provide both
power-saving performance for APs and high-speed, low-latency communication.
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Ⅰ. 서 론

오늘날, 무선랜환경에서 Virtual Reality (VR) 기기,

실시간 응용 (Real-time application) 프로그램의 활용
이증가함에따라무선랜의저지연성능확보에대한

수요가급증하였다. 또한, AP의대기전력소모량에대
한우려가증가하고있고[1], 배터리로구동되는스마트
폰이필요에의해 AP로동작하는모바일 AP의활용도

가높아짐에따라 AP 저전력통신기술의요구사항이
높아졌다[2]. 이러한 변화된 요구사항들을 만족시키기
위해차세대무선랜기술, Wi-Fi 8의표준화가 2023년

11월 시작되었다. Wi-Fi 8 표준은 IEEE 802.11 Task

Group bn (TGbn)에서개발이진행되고있다. TGbn의
주요개발목표는통신속도향상, 지연성능향상, AP

포함절전성능향상등이다. TGbn의개발목표중 AP

의절전을위한저전력통신은기존 IEEE 802.11 표준
에는없는동작이다. 따라서기존무선랜전력저감연

구들도단말(Station, STA) 중심의절전알고리즘을고
안하고 그 성능을 실험하였다[3-6].

TGbn에서논의중인 AP의절전동작에대해알아보

기에앞서, STA의절전동작에대해살펴본다. STA의
절전동작은주기적으로송수신기를끄고켜는것으로
구현된다. 송수신기가꺼진상태를 Doze State로정의

하며이와반대로송수신기가켜져있는상태를 Awake

State로정의한다[7]. Doze State와 Awake State의전환
을얼마나효율적으로수행하는지에따라 IEEE 802.11

표준에는 다양한 절전 동작이 정의되어 있다.

가장먼저 TIM (Traffic Indication Map) 전송방법
에대해알아본다. TIM 전송방법은 AP가주기적으로

전송하는 Beacon 프레임 내에 각 STA로 향하는 DL

트래픽의 유무를 알려주는 TIM (Traffic Indication

Map)을 사용하는 방법으로, 절전 동작하는 STA는

Doze State로동작하다가 Beacon 프레임이전송될것
으로 예상되는 TBTT (Target Beacon Transmission

Time)에만 Awake State로전환하여 Beacon 프레임내

TIM을확인한다. STA는 TIM을통하여자신으로향하
는 DL 트래픽의 존재를 확인한 경우 AP에 PS-Poll

(Power Save Poll) 프레임을전송하여 AP의버퍼에저

장된 DL 트래픽을전달받을수있다. DL 트래픽수신
후 STA는다음 TBTT까지다시 Doze State로동작한
다. 이방법은 STA가 Beacon 프레임을수신하기위해

정해진주기에깨어날필요가있으며, DL 트래픽을수
신하기위해매번 PS-Poll 프레임을전송해야하는단
점이 있다.

또 다른 절전 방법으로 APSD (Automatic Power

Save Delivery)가있다. APSD를사용하면 STA가 DL

프레임을수신하기위해매번별도의프레임전송을할
필요없이다수의 DL 프레임을수신할수있도록고안

된절전방법이다. APSD는 AP와 STA의스케줄링여
부에따라 U-APSD (Unscheduled APSD)와 S-APSD

(Scheduled APSD)로나뉜다. APSD도결국 DL 수신

을위해 STA가주기적으로깨어나 UL 트리거프레임
을 전송해야 하는 단점이 존재한다.

마지막으로살펴볼절전동작은 TWT (Target Wake

Time)다. 앞서 TIM 전송방법과 APSD는모든 STA가
Beacon 프레임수신을위해깨어나지만, AP는한번에
하나의 STA와통신할수있으므로 AP와다수의 STA

는한 STA의 DL 트래픽수신이끝날때까지 Awake

State로동작해야하며이는추가적인전력소모로이어
진다. 하지만, TWT를 사용하면 STA는 AP와 사전에

협상한 시간에 깨어나 송수신동작을수행할수있다.

따라서 AP는적절한시간관리를통해다수의 STA가
자신의목표기상시간 (target wake time)에만깨어나

AP와통신할수있게되며추가적인전력소모를방지
할 수 있다.

상기소개한 STA의절전동작은 STA의송수신기가

Doze State에있는동안높은절전성능을보장한다는
장점이있지만, STA의송수신기가 Awake State로복
귀하기전에는데이터송수신이불가능하므로높은지

연시간이발생하는단점이존재한다. 특히, AP는다수
단말에대한접속점역할을하므로현재표준에정의된
STA의절전동작을 AP에그대로적용할경우네트워

크 전반의 지연을 가중시킬 우려가 있다. 이는 TGbn

의목표인 통신속도 향상, 지연 성능향상 목표에 상
충한다.

TGbn에서는 AP가 Awake State처럼데이터송수신
을 할 수 있으면서 절전 성능을 만족할 수 있는 절전
방법이 논의되었다. AP의 절전 방법으로, AP의 동작

능력을제한하여절전동작을수행하는방법이 TGbn에
서제안되었다[8]. AP의동작능력을제한하는절전방
법중송수신기가사용가능한전체통신대역폭(또는

채널)보다좁은대역폭만을사용하여대기하는 ‘협대역
고정절전 방법’이 있을 수 있다. 무선랜단말은수신
대기동작을수행하는대역폭에비례하여대기전력을

소모하므로, 협대역고정절전방법을사용할경우대기
전력 감소의 효과를 얻을 수 있다[9], [10]. 협대역 고정
절전방법을사용한대기전력감소효과는통신에사용

하는안테나개수에비례한다. 예를들어안테나가 3개
인경우대기하는대역폭이 160 MHz인경우 20 MHz

인경우대비대략 50% 더많은대기전력을소비한다
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[10]. Wi-Fi 7 (802.11be)은 MIMO(Multiple Input

Multiple Output) 기술을 발전시켜 최대 16개의 공간
스트림 (Spatial Stream)을 지원하며, Wi-Fi 8

(802.11bn)은통신대역폭을최대 320 MHz까지지원
하는것을목표로하고있다. 따라서, Wi-Fi 8을적용한
기기들의 대기 전력 소모량은크게 증가할수있으며,

협대역고정절전방법을통해대기전력을줄이는것은
AP의 절전 성능 확보를 위해 필수적임을 알 수 있다.

하지만, AP의대기전력감소를위해협대역고정절전

방법만사용하는것은, 데이터송수신과정에서송수신
시간증가를야기하여평균전력소비량을증가시킬수
있다.

그림 1은대역폭크기에따른데이터송수신시간의
차이를보여준다. 사용가능한최대대역폭으로동작하
는 단말(AP 또는 STA)은 데이터 송수신에 소요되는

시간이짧다. 하지만좁은대역폭으로동작하는단말은
제한된대역폭자원만을사용하기때문에데이터송수
신에소요되는시간이길다. 즉, AP가협대역고정절전

방법을사용하고있는경우, 별도의대역폭확장없이
곧바로송수신동작을수행한다면, 좁은대역폭을통한
송수신이강제되기때문에전체데이터송수신시간이

증가할 수 있다.

무선랜단말은송수신동작시전력소모량이대기
전력소모량대비큰폭으로증가하며, 송수신대역폭

증가대비송수신동작시전력증가는크지않은양상
을보인다[10]. 따라서, 송수신하지않는동안에는좁은
대역폭만을사용하여대기전력을최소화하다가, 데이

터송수신시작시에사용가능한최대대역폭으로확장
하여송수신동작소요시간을줄이면시간대비평균
전력 소모 측면에서 가장 큰 효율을 얻을 수 있으며,

본논문에서는이러한동작을 ‘동적대역폭절전기법’

이라 칭한다.

본논문에서는 AP에연결된 STA가협대역고정절

전방법으로절전중인 AP의제한된송수신대역폭을
동적으로 확장하여 데이터를 신속하게 전송하는 방법
인 동적 대역폭 절전 기법으로 가능한 방법의 하나를

제안한다. 본논문에서제안한동적대역폭절전기법의
우수한성능을다각적인컴퓨터모의실험을통해협대
역고정절전방법만을사용한절전동작과비교분석한

다. 컴퓨터모의실험결과제안한기법이협대역고정
절전 방법만을 사용한 절전 동작 대비 평균 처리율이
OBSS (Overlapping Basic Service Set)가존재하는환

경에서최대 1.27배, 간섭없는다수단말경쟁환경에
서최대 5.06배향상된성능을보인다. 본논문에서제
안하는동적대역폭절전기법은표준에기반한기법으

로Wi-Fi 8의 AP 절전방법으로사용된다면절전성능
을 달성하면서 고속 통신 및 저 지연 성능을 확보할
수 있을 것으로 기대한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 협대역
고정 절전 방법과 본 논문에서 제안하는 동적 대역폭
절전 기법을 기술한다. 3장에서는 2장에서 기술한 두

기법의성능을컴퓨터모의실험을통해분석하고비교
한다. 마지막으로 4장에서는본논문에서제안하는동
적대역폭확장전송기법을정리하고추가연구방향을

제언한다.

Ⅱ. 제안하는 동적 대역폭 절전 기법

2.1 협대역 고정 절전 방법
그림 2는 AP가협대역고정절전방법을수행하는

상황에서 STA가전송하는상향데이터를수신하는방

법을보여준다. AP와그에연결된 STA들이있는무선
랜네트워크에서 AP는협대역고정절전방법을위해
송수신대역폭을최소대역폭인 Primary 20 MHz 채널
[7]만사용하도록제한하는것을가정하며 STA들은 AP

가 협대역 고정 절전 방법으로 절전 동작 중인 것을
인지하고있다. 따라서, STA는상향링크 (Uplink, UL)

그림 1. 대역폭 크기에 따른 데이터 송수신 시간 차이
Fig. 1. Difference in data transmission and reception time
depending on bandwidth size

그림 2. 협대역 고정 절전 방법을 사용한 데이터 전송 방법
Fig. 2. Data Transmission method using narrowband
waiting power saving method
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트래픽이 발생한 경우, AP의 동작 대역폭인 Primary

20 MHz 채널에 한하여 무선랜 채널 접근 동작인
Enhanced Distributed Channel Access (EDCA)[7] 동작

을 수행한다. EDCA 동작이란, 채널 접근 시 단말 간
충돌확률을줄이기위한동작이다. 구체적으로, EDCA

동작을통해단말은전송하려는프레임종류에따라정

해진 대기 시간(예를 들어, DIFS(Data Interframe

Space)) 동안 채널 점유 상태를 확인하는 Clear

Channel Assessment (CCA)를수행한후채널이유휴

(Idle) 상태인 경우 무작위로 선택한 백오프 카운터
(Backoff Counter) 만큼 추가로 CCA를 수행하는
Random Backoff 동작을수행한다. 단말은 EDCA 동

작을통해최종적으로채널이유휴상태로확인된경우
에 프레임을 전송한다. CCA는 반송파 감지 (Carrier

Sense, CS) 동작및에너지감지 (Energy Detect, ED)

동작을 포함한다[7].

EDCA 동작으로채널접근에성공한 STA는 AP에
게 UL 데이터프레임을전송하여전송기회(Transmit

Opportunity, TXOP)을획득할수있다. STA의 UL 데
이터 전송이 완료되면 AP는 UL 데이터 프레임 수신
완료후 SIFS 시간후에 STA에게 BA 프레임을전송하

여 프레임의 올바른 수신 여부를 확인한다. 그림 2와
같이협대역고정절전방법을사용하여전송하는경우,

STA의 UL 데이터프레임의전송대역폭이 20MHz로

제한되기때문에, 사용가능한최대대역폭을사용하여
UL 데이터 프레임을 전송하는 경우보다 전송 시간이
길어져 STA 또는 AP의전력소모가 증가할 수있다.

2.2 동적 대역폭 절전 기법
그림 3은동적대역폭절전기법을사용하여데이터

전송을수행하는방법을보여준다. 그림 3에서 UL 데이

터전송을시도하는 STA는 EDCA 동작으로채널접근
을수행할수있다. STA는 Primary 20MHz 채널에대
해 CCA를 수행하며, Secondary 채널에서는 Primary

20 MHz 채널에서의 Random Backoff 동작종료시점
에맞추어 Priority Interframe Space (PIFS) 시간동안
CCA를수행한다. Secondary 채널점유여부를확인하

기위해수행한 CCA는임계치이상의전력감지여부
만확인하면되므로 ED만수행한다. Secondary 채널에
대한 CCA는 Primary 20 MHz 채널에서의 Random

Backoff 동작종료시점에맞추어수행되므로 STA는
Random Backoff 동작종료시점에프레임전송이가
능한 총 대역폭을 알 수 있게 된다.

본논문에서제안하는동적대역폭절전기법은구체
적으로 Multi User Request To Send (MU-RTS) 트리
거프레임을사용하는기법이다. MU-RTS 트리거프레

임은단순히 MU-RTS 프레임으로표현한다. 본래표준
에서는 MU-RTS 프레임은 AP가여러 STA가동시에
Clear-To-Send (CTS) 프레임을 전송하도록 요청하는

프레임이지만, 본논문에서는 STA가 AP의 CTS 전송
을요청하기위해사용한다는점이다르다. 이는트리거
프레임이별도의시간 동기화를위해 Padding을추가

할 수 있기 때문이며, Padding을 사용하여 AP가
MU-RTS 프레임을수신한후 STA의요청에따라 AP

의동작대역폭전환시간을확보할수있다. AP의동작

대역폭전환시간등에대한정보는 AP에연결된 STA

그림 3. 동적 대역폭 절전 기법을 사용한 데이터 전송
Fig. 3. Data transmission using dynamic bandwidth power saving scheme
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들과 사전에 교환하였다고 가정하며, STA가 AP에
MU-RTS를보내기전에 AP의성능(대역폭전환지연
시간등) 및채널환경에따라 Padding의길이를적절히

선택하여 전송한다.

STA는 AP의동작대역폭을확장하여 UL 데이터를
전송하기위해 MU-RTS 프레임을확장하고자하는대

역폭에 20 MHz 단위로중복하여전송한다. MU-RTS

프레임 중복 전송은 프레임이 전송되는 채널에서
TXOP을획득하기위함이다. STA는대역폭확장요청

정보를 MU-RTS 프레임의 MAC 헤더등에포함할수
있다. AP는협대역고정절전방법으로절전동작하고
있으므로제한된대역폭인 Primary 20 MHz 채널에서

만 프레임을 수신할 수 있다. AP는 STA가 전송한
MU-RTS 프레임을수신하고대역폭확장요청정보를
확인한후 STA가요청한대역폭만큼송수신기를준비

한다. AP는자신이바라보는채널상태에따라 STA가
요청하는대역폭을모두준비하지못할수있다. 결국,

AP는 MU-RTS 프레임의 수신 완료 시점으로부터

SIFS 만큼시간후에 STA가요청한대역폭중가용한
대역폭을사용하여 STA에게 CTS 프레임으로응답한
다. AP가 STA에게전송한 CTS 프레임은확장된대역

폭을 포함하여 20 MHz 단위로 중복하여 전송된다.

STA는중복하여전송된 CTS 프레임이수신된대역폭
을확인하여 AP가대역폭확장에성공한총대역폭을

알 수 있다. STA는 CTS 프레임 수신 완료 후 SIFS

시간후에확장된대역폭을사용하여 UL 데이터전송
을수행한다. STA의 UL 데이터전송이완료되면 AP는

UL 데이터프레임수신완료후 SIFS 시간후에 STA

에게 BA 프레임을전송하여프레임의올바른수신여
부를 확인한다. 이후 AP는 절전 동작의 필요에 따라

송수신기를조정하여다시협대역고정절전방법을수
행할 수 있다.

기존의협대역고정절전방법에서는 STA가 AP의

대역폭확장을유도하는방법이고려되지않았다. 따라
서, AP가협대역고정절전동작을하는경우, STA가
UL 트래픽을전송하고자하여도제한된대역폭만을사

용할 수밖에 없고 이는 유효 처리량을 낮추는 원인이
될수있다. 반면에, 동적대역폭절전기법을사용하면,

AP는협대역고정절전방법으로제한된대역폭이상

의대역폭을사용하여데이터를송수신할수있으므로
신속한 데이터 교환을 통해 유효 처리량이 증가할 수
있고단말의절전성능이향상될수있다. MU-RTS 프

레임을 사용한 대역폭 확장 절차에 따른 overhead가
존재할수있으나, 확장된대역폭을사용하여전송되는
Data 프레임과 BA 프레임의전송시간이크게줄어들

기 때문에 협대역 고정 절전 방법 대비 여전히 빠른
송수신시간을가진다. 더자세한분석은컴퓨터모의실
험 결과에서 후술한다.

Ⅲ. 동적 대역폭 절전 기법 성능 분석

3.1 컴퓨터 모의실험 개요
이번장에서는협대역고정절전방법과본논문에서

제안한동적대역폭절전기법의성능을컴퓨터모의실
험을통해다각도로비교분석한다. 분석의대상은각

절전방법및시나리오에따른유효처리량 (Effective

Throughput)이다. 본 논문에서 실시한 컴퓨터 모의실
험에서 데이터를 주고받는 BSS는 하나만 존재하므로

유효 처리량을 수식으로 표현하면 (1)과 같다.

  (1)

(1)에서 는한 BSS 내전송에성공한데이터

의총량(bits)을의미하며, 는컴퓨터모의실험시간
(second)이다.

본논문의컴퓨터모의실험에서개별시나리오들에

공통으로 적용한 파라미터는 표 1에 나와 있다.

Parameter Value

Modulation Coding
Scheme

MCS 13 (Bits Per
Symbol = 12, Coding Rate

= 5/6)

Number of Spatial
Streams

1

Data Size 64 KB

Traffic Arrival Rate 10-5

Symbol Time 12.8 µs

Guard Interval 0.8 µs

Access Category VO

AIFSN 2

Slot Time 9 µs

SIFS 16 µs

PIFS 25 µs

AIFS[VO] 34 µs

AP’s Transceiver
Adjustment Time

200 µs

표 1. 컴퓨터 모의실험 공통 파라미터
Table 1. Common parameters for computer simulation
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3.2 컴퓨터 모의실험 세부 사항
본논문에서실시한컴퓨터모의실험의시나리오는

네 가지이며, 각 시나리오에서 사용한 파라미터는 표

1의 내용을 공통으로 포함하여 표 2, 3, 4 그리고 표
5의내용을사용하였다. 협대역고정절전방법의컴퓨
터모의실험을위한파라미터는동적대역폭절전기법

의컴퓨터모의실험을위한파라미터에서동작대역폭
만 20 MHz로 제한하였다.

2장에서설명한 AP의동작대역폭확장시간은현재
동작 대역폭과 확장하려는 대역폭의 차이가 벌어짐에
따라 증가하는 경향을 보인다. 이를 분석한 논문[10]을

참고하면, 20 MHz에서 40 MHz로확장하는데 40.5 µs

가소요되었으며 20 MHz에서 80 MHz로확장하는데
73.6 µs가소요되었다. 이는 81.7 % 상승한것으로 160

MHz 및 320 MHz로의확장에있어서이러한증가세가
이어진다고 할 때 약 243 µs의 지연시간이 예측된다.

단, 상기 연구[10]는 IEEE 802.11ac (Wi-Fi 5) 표준을

적용한칩셋(QCA9880)을분석한것이며, 칩셋제조기
술 발전 및 제조사 별 제조 방식에 따라 동작 대역폭
전환에필요한시간은다양할수있다. 본컴퓨터모의

실험에서는실험의편의성을위해확장대역폭과관계
없이 200 µs의지연시간을가진다고설정하였다. 따라
서, 시나리오에 따라 320 MHz보다 좁은 대역폭으로

확장하는경우실제유효처리량은실험결과보다높을
수 있다. 동작 대역폭 전환 시간을 확보하기 위한
Padding은 MU-RTS 프레임말단에추가되므로 AP는

MU-RTS 디코딩 후곧바로동작 대역폭확장을위해
송수신기를 준비할 수 있다.

앞서 2.2절에서살펴보았듯이, AP가 STA의요청에

따라 동작 대역폭을 확장하기 위해서는 STA는
MU-RTS 프레임전송이전에 Primary 20MHz 채널에
서 수행하는 EDCA 동작 종료 시점에 맞추어

Secondary 채널에서 PIFS 시간동안 CCA를수행해야
한다. CCA 도중 Secondary 채널에임계치이상의전력
이감지된경우채널이점유되었다고판단할수있다.

이러한경우는, Secondary 채널이인접한 AP 또는인
접한 AP에연결된 STA가점유한경우발생할수있으
며, 이를 Overlapping Basic Service Set (OBSS) 간섭

이라한다. OBSS 간섭이발생한경우해당채널을제
외하고 채널 접근을 시도한다. 따라서, STA는 OBSS

간섭이 발생한 채널이 Primary 20 MHz 채널이 아닌

경우간섭이발생한채널을제외한후 Primary 20 MHz

채널을포함하는단일대역폭구성중하나를선택하여
채널 접근을 수행, 채널을 점유할 수 있다.

그림 4는동적대역폭절전기법을사용하는 STA가
Secondary 채널에서임계치이상의전력을감지한경
우의 예시를 보여준다. 그림 4에서 STA는 Secondary

채널에서 CCA를수행한결과 Ch. 2에서임계치이상
의전력을감지하였다. STA는 Ch. 2에서감지된전력
을 OBSS 간섭으로 판단하고 Ch. 2를 제외한 Ch. 0

(Primary 20 MHz 채널), Ch. 1을사용하여 MU-RTS

프레임을전송한다. Ch. 0과 Ch. 1에서 MU-RTS 프레
임을수신한 AP는동작대역폭을총 40 MHz로확장하

Patameter Value

Simulation Time 10 s

Number of STAs 10

Operation Bandwidth 20 MHz ~ 320 MHz

OBSS Interference
Probability

0, 10-3, 10-2, 10-1, 0.9

표 2. OBSS 간섭 발생 확률에 따른 컴퓨터 모의실험 파라
미터
Table 2. Simulation parameters according to OBSS
interference probabilities

Parameter Value

Simulation Time 2 s

Number of STAs 2 ~ 152 (Interval = 10)

Operation Bandwidth 20 MHz, 320 MHz

표 3. 경쟁하는 STA 수에 따른 컴퓨터 모의실험 파라미터
Table 3. Simulation parameters according to the number
of competing STAs

Parameter Value

Simulation Time 2 s

Number of STAs 2 ~ 152 (Interval = 10)

Data Size 64, 128, 256 KB

Operation Bandwidth 20 MHz, 320 MHz

표 4. 경쟁하는 STA 수 및 패킷당 데이터 크기에 따른 컴
퓨터 모의실험 파라미터
Table 4. Simulation parameters according to the number
of competing STAs and data sizes per packet

Parameter Value

Simulation Time 2 s

Number of STAs 2 ~ 152 (Interval = 10)

Traffic Arrival Rate 10-5, 5*10-5, 10-4

Operation Bandwidth 20 MHz, 320 MHz

표 5. 경쟁하는 STA 수 및 트래픽 도착 확률에 따른 컴퓨
터 모의실험 파라미터
Table 5. Simulation parameters according to the number
of competing STAs and traffic arrival rates
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고 CTS 프레임을전송한다. 이후 2.2절에서살펴본절
차를통해 UL 데이터프레임을교환한다. 결국, AP는
OBSS 간섭이없는경우 20 MHz에서 320 MHz로동

작대역폭을전환하며, OBSS 간섭이있는경우 OBSS

간섭이어느채널에서발생하였는지에따라 20, 40, 80,

160, 320 MHz의단일대역폭구성중사용가능한최

대 대역폭으로 전환한다고 가정하였다.

본컴퓨터모의실험에서채널별 OBSS 간섭의확률
분포는주어진 OBSS 발생확률에서 20 MHz 채널단

위로균등하게발생한다고가정하였으며채널당 OBSS

간섭 발생 확률은 수식 (2)와 같다.

    ×   (2)

수식 (2)에서   는채널당 OBSS 간섭발

생확률, 는전체동작대역폭중 20 MHz 채널

의수, 그리고  는단위시간당 OBSS

간섭확률을의미한다. 예를들어,  이
1 µs 당 0.1이고, AP와 STA가사용가능한전체대역폭

이 320 MHz인경우,   는 0.00625/µs로주

어진다.

3.3 컴퓨터 모의실험 결과
컴퓨터모의실험을통해확인한결과, Data 프레임

전송및 BA 프레임수신에소요되는시간은 20 MHz를
사용한 경우 3,101 µs, 40 MHz를 사용한 경우 1,619

µs, 최대대역폭인 320 MHz를사용한경우 327 µs가
소요되었다. 협대역고정절전방법은 20 MHz를사용
하여 Data 프레임및 BA 프레임을송수신하는것임으

로 항상 동일하게 3,101 µs가 소요된다. 제안한 동적
대역폭절전기법은단하나의채널만확장한경우(40

MHz로의확장)에도협대역고정절전방법대비대략

1.92배, 320 MHz로확장한경우대략 4.47배더빠른
송수신 시간을 가지며, 이는 제안한 동작을 사용하면
AP가송수신시간을줄일수있고, 줄어든송수신시간

만큼협대역대기상태에더오래머무르며절전효과를
극대화할수있음을보여준다. 만약, 협대역고정절전
방법에서데이터전송 이전에전송보호를 위한 RTS,

CTS 프레임교환방법을사용한다면제안하는기법을
사용하여발생할수있는오버헤드(MU-RTS, Padding

등)에의한영향은더적게느껴질수있다. MU-RTS를

사용한대역폭확장절차에따른 overhead 외에도기타
단말 내부의 신호 처리를 위한 전력 소모가 있을 수
있으나이는본연구의범위를넘어서기때문에본컴퓨

터 모의실험에서는 고려하지 않았다.

제안하는동적대역폭절전기법의절전성능분석을
위해무선랜단말의 State 및대역폭, MCS 그리고안테

나수에따른전력소모량을 상세히분석한연구[10]를
인용하여제안하는기법의절전성능을분석하였다. 각
State에따른전력소비량을구한다. AP는 1개의송수

신안테나와 MCS 13을사용한다고가정하였다. AP가
Listen State로동작하는경우 20 MHz로동작하는것
을 가정하여 0.6 W를 소비한다고 가정하였다. AP가

그림 4. Secondary 채널에서 OBSS 간섭 발생 시 동적 대역폭 절전 기법을 위한 채널 접근
Fig. 4. Channel access for dynamic bandwidth power saving scheme while OBSS interference occurs in secondary channel
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Transmit State로동작하는경우대역폭및 MCS에따
른변화는미미하다[10]. 따라서, Transmit State로동작

하는경우는인용한논문[10]을참고하여대역폭에상관

없이 2 W를 소비한다고 가정하였다. AP가 Receive

State로동작하는경우대역폭이증가함에따라증가하
는 경향을 보이므로 인용한 논문[10]을 참고하여 소비

전력을 2 W로가정하였다. 이는 320 MHz로동작하는
것을 가정하여 예측한 값이다.

다음으로, 각 State에따른동작시간을분석하여협

대역고정절전방법과제안하는동적대역폭절전기법
의 소비 전력을 비교한다. 각 State 사이에 존재하는
SIFS 시간은본래 Receive State에서 Transmit State로

의전환시간을보장하기위해존재하는것으로, 16 µs

의 짧은 시간을 가지는 점과 어느 한 State로 정하기
어렵다는점을고려하여본절전성능분석에서는고려

하지 않았다.

그림 5는 협대역 고정 절전 방법을 사용한 송수신
과정중 AP의동작 State 및동작시간을보여준다. 그

림 5를참고하면, 협대역고정절전방법의경우, AP는
Data 프레임 수신에 3,018 µs, BA 프레임 전송에 67

µs의시간을소모한다. 따라서, AP는송수신과정에서

617 µJ을소모한다. 그림 6은동적대역폭절전기법을
사용한송수신과정중 AP의동작 State 및동작시간을
보여준다.

그림 6을참고하면, AP는 MU-RTS 및 Padding 수
신에 267 µs, CTS 전송에 67 µs, Data 프레임수신에
244 µs, BA 프레임전송에 67 µs의시간을소모한다.

따라서, AP는송수신과정에서총 129 µJ를소모한다.

따라서, AP는동적대역폭절전기법을사용하여최대
대역폭인 320 MHz의대역폭으로송수신할때, 협대역

고정절전방법을사용한경우보다약 21% 수준의전력
소모량을 보여줌을알 수 있다. 결과적으로, 제안하는
기법을사용하면 AP는더높은유효처리량을가지면

서도 절전 성능을 유지 혹은 향상할 수 있다.

다음으로, 협대역고정절전방법과동적대역폭절
전 기법의 각 시나리오에 따른 유효 처리량을 컴퓨터

모의실험결과를통해분석한다. 그림 7은 4가지개별
적인시나리오에따른컴퓨터모의실험결과를도시한
것이다. 그림 5에서제안하는기법(그림 7의 Proposed)

에서공통으로보이는유효처리량의개선은동적대역
폭확장기법을사용하여얻어진송수신대역폭증가에
기인한다. 프레임전송시간은대역폭크기에반비례하

그림 5. 협대역 고정 절전 방법의 데이터 송수신 시간 및
AP의 동작 상태
Fig. 5. Data transmission time and AP’s operating state
of narrowband waiting power saving method.

그림 6. 동적 대역폭 절전 기법의 데이터 송수신 시간 및 AP의 동작 상태
Fig. 6. Data transmission time and AP’s operating state of dynamic bandwidth power saving scheme.
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는특성을보인다. 따라서, 더넓은대역폭자원을사용

할수록같은양의데이터전송에필요한시간이감소하
며같은시간에더많은데이터를전송할수있게된다.

그림 7에서보이는유효처리량의포화는 EDCA를

사용한 STA의채널접근경쟁에기인한다. STA의수
가증가함에따라채널접근경쟁이심화하는데, EDCA

(a) (b)

(c)

(d)

그림 7. 컴퓨터 모의실험 결과
Fig. 7. Simulation results
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는 채널 접근을 위한 무작위 대기(Random Backoff)

시간을선택하는 Contention Window (CW)의값을증
가시켜 STA의충돌확률을감소시킨다. 따라서, STA

가증가함에따라유효처리량이증가하게된다. 하지
만, CW는 무한정증가하지않으며 최대치인 CWmax

값이존재한다. STA의수가계속해서증가하여 CW가

최대치인 CWmax에 도달하면, STA들의 평균적인
Random Backoff 시간은일정하지만, 충돌확률은계
속해서증가하기때문에유효처리량이낮아지게된다.

따라서, 유효처리량은 STA의수가증가함에따라함
께증가하다가일정 STA 수에다다르면포화하고다시
감소하게된다. 이것이그림 7에서유효처리량에포화

점이 존재하는 이유이다.

그림 7의 (a)는 OBSS 간섭발생확률에따른컴퓨터
모의실험을수행하여유효처리량을비교한것이다. 본

컴퓨터모의실험의경우협대역고정절전방법(그림의
Basic)은 20 MHz 대역폭으로만 동작하기 때문에
OBSS 간섭에의한영향은적다. 이와다르게동적대

역폭절전기법(그림의 Proposed)의경우 OBSS 간섭
이발생하면 320 MHz보다작은대역폭으로만확장하
여 전송 절차를 수행하기 때문에 OBSS 간섭 확률이

증가할수록유효처리량이낮아지는경향을보인다. 하
지만 이 경우에도 협대역 고정 절전 방법과 비교하여
약 1.13~1.27배더높은유효처리량을보여준다. 그림

5의 (a)에서 나타난 결과는 동적 대역폭 절전 기법이
전송과정중에 AP의동작대역폭을확장하여많아진
대역폭자원을가지고전송을수행함으로써유효처리

량이 높아졌다고 해석할 수 있다.

그림 7의 (b)는경쟁하는 STA의수에따른컴퓨터
모의실험을수행하여평균처리율을비교한것이다. 협

대역고정절전방법(그림의 Basic)의경우 STA의수가
약 20개인지점에서포화하여최대 65.59 Mbps의유효
처리량을보였다. 반면동적대역폭절전기법의경우

(그림의 Proposed) STA의수가 약 120개인지점에서
포화하여최대 332.19 Mbps의평균처리율을보였다.

최대유효처리량을비교하면동적대역폭절전기법이

협대역고정절전방법대비약 5.06배더높은성능을
보였으며 포화점도 약 6배 더 높은 것을 알 수 있다.

즉, 동적대역폭절전기법을사용하면협대역고정절

전 방법 대비 더 많은 STA를 수용하면서도 더 높은
평균유효처리량을가질수있다. 또는, 유효처리량이
동일하다면전체동작시간대비협대역대기시간비율

이 높아져 절전 성능이 향상되었다고 볼 수 있다.

그림 7의 (c)는경쟁하는 STA의수및전송데이터
크기에따른컴퓨터모의실험을수행하여유효처리량

을 비교한 것이다. 협대역 고정 절전 방법(그림의
Basic)의 경우 STA의 수가 약 20개인 지점에서 포화
되기때문에 STA 간경쟁에의한충돌확률이높아진

다. 따라서전송에성공한패킷수는줄어들게되며패
킷당데이터의크기가증가하여도유효처리량이증가
하지 않았다. 하지만 동적 대역폭 절전 기법 (그림의

Proposed)의 경우 포화점이 STA의 수가 80~120개인
지점에형성되기때문에협대역고정절전방법만을사
용한 절전 동작 대비 낮은 충돌 확률을 가짐을 알 수

있다. 따라서, 패킷당데이터크기가증가함에따라유
효처리량이함께증가하는모습을볼수있다. 즉, 동적
대역폭 절전 기법은 AP가 절전 동작을 수행하면서도

STA의요구에따라대용량데이터전송또한효과적으
로 수행할 수 있음을 알 수 있다.

마지막으로그림 7의 (d)는경쟁하는 STA의수및

트래픽도착확률에따른컴퓨터모의실험을수행하여
평균처리율을비교한것이다. 단위시간동안 STA의
Queue에도착하는트래픽의수는푸아송분포를따른

다고가정한다. 이때트래픽도착확률이높아짐에따라
단위 시간당 도착하는 트래픽의 수가 증가하게 된다.

대기행렬이론에따르면트래픽처리율보다트래픽도

착율이 높아지면 한 STA의 Queue는 포화된다. 많은
STA의 Queue가 포화하면 결국네트워크에서 경쟁하
는 STA의수가증가하게되고따라서네트워크가포화

되기쉬워진다. 이제그림 7의 (d)에서트래픽도착확
률이 10-5인경우를살펴본다. 협대역고정절전방법
(그림의 Basic)은 STA의수가약 20개인지점에서포

화되지만, 동적대역폭절전기법 (그림의 Proposed)은
STA의수가약 130개인지점에서포화된다. 즉, 동적
대역폭 절전 기법을 사용하면 협대역 고정 절전 방법

대비더높은트래픽도착확률이주어져도네트워크가
포화 되지 않고 높은 유효 처리량을 가질 수 있음을
알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는 8세대무선랜표준의주요개발목표

인 AP의절전동작과이를위한요구사항을살펴보았
고, 협대역고정절전방법의문제점및 AP를위한새로
운절전동작의필요성을살펴보았다. AP의절전동작

을위한동적대역폭절전기법을제안하였으며협대역
고정절전방법과새로제안한동적대역폭절전기법을
컴퓨터모의실험을통해분석하여동적대역폭절전기

법의 우수성을 입증하였다.

제안한 동적 대역폭 절전 기법은 STA가 MU-RTS
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프레임을통해대역폭확장에관한정보를 AP에게전
달하고 AP는이정보를사용하여송수신대역폭을확
장하여 통신하는 동작이었다. STA가 전송하는

MU-RTS는 AP의 CTS 프레임을요청하게되는데이
는 실제 데이터 전송까지 Overhead가 될 수 있다.

MU-RTS 프레임교환으로인한 Overhead를줄이면서

더신속하게데이터를전송하는방법은미래연구주제
이다.
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