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Wi-Fi Direct 망을 위한 

부하량 예측 기반의 전력 절감 기법
(Adaptive Power Saving Protocol Based on Traffic Estimation 

for Wi-Fi Direct Networks)
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Abstract : Wi-Fi Direct allows battery powered mobile devices to form a wireless ad hoc 

network. Since one member of the network called Group Owner (GO) takes the role of managing 

the network, the network lifetime is mainly affected by the energy efficiency of GO. Hence, 

Wi-Fi Direct defines power saving schemes that allow GO to save the energy by turning off its 

radio interface during the periods called absence periods. However, the Wi-Fi Direct specification 

does not specify how to set parameters (denoted by PS parameters) determining the schedule of 

the absence periods. In this paper, we therefore propose a novel traffic-aware power saving 

scheme for Wi-Fi Direct networks. In particular, the proposed scheme estimates the 

application-level traffic load and adaptively tunes the PS parameters according to the estimated 

value. 
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Ⅰ. 서 론

 

최근에 스마트 폰 및 스마트패드와 같은 모바일 

디바이스의 빠른 보급과 함께 셀룰러 망의 트래픽 

과부하 문제가 대두되기 시작했다. 많은 전문가들은 

셀룰러 망 과부하 문제를 해결하기 위해서 사용자

들에게 좀 더 다양한 모바일 통신 인프라를 제공해

야 된다고 주장하고 있고 단말기 간 직접통신

(Device-to-device communication, D2D)에 주목

하고 있다. D2D는 기지국 및 Access Point (AP)와 

같은 인프라의 경유 없이 트래픽 교환이 단말기 간

에 직접적으로 이루어지도록 하는 기술이다. D2D 

기술은 망사업자에게는 저렴한 비용으로 망 부하를 

줄일 수 있는 수단을 제공하며 응용서비스 사업자

에게는 새로운 비지니스 모델을 찾을 수 있는 기회

를 제공한다.

Wi-Fi Direct는 Wi-Fi Alliance에서 제정한 

D2D 표준으로 스마트 폰을 포함한 다양한 모바일 

디바이스에 탑재되면서 널리 알려지게 되었고 

Internet of Things (IoT)를 위한 접속

(connectivity) 기술로 각광받고 있다 [1]. Wi-Fi 

Direct 표준에 따르면 단말들은 통신에 앞서 기존 

Wi-Fi 시스템의 IBSS와 유사한 그룹을 형성한다. 

그룹 멤버 중 하나는 Group Owner (GO)로 지정되

고 그룹 관리 및 그룹 멤버들 사이의 패킷 전송에 

관여한다. 특히 GO는 그룹 관리를 위한 주기적인 

비컨 전송과 같은 AP의 역할을 수행하기 때문에 

Soft AP라고도 불린다. 하지만 상시적으로 전력을 

공급받는 AP와 달리 GO는 그룹의 나머지 멤버인 

Group Client (GC)들과 똑같이 배터리로부터 전력

을 공급받기 때문에 GO의 효율적인 전력사용은 

Wi-Fi Direct 망의 수명을 결정짓는 요소가 된다. 

그래서 Wi-Fi Direct 표준 [2]은 GO를 위한 전력 

절감 기법인 Opportunistic Power Saving (OPS) 

와 Notice of Absence (NoA) 기법을 정의한다.

공통적으로 두 기법은 연속된 두 비컨 전송 사

이의 시간 간격 (비컨 구간)을 두 종류의 구간
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그림 1. OPS와 NoA의 동작

Fig. 1 Operation of OPS and NoA 

(absence/presence)으로 분할한다. absence 구간

동안 GO는 sleep 모드로 진입한 후 라디오 인터페

이스 사용 중지 등을 통해 전력 사용을 최소화한

다. 그리고 presence 구간 동안 GO는 전력 사용을 

제한하지 않는 awake 모드에 머물게 되고 이 구간

에서만 GO와 GC사이의 전송이 시작 될 수 있다. 

따라서 응용의 QoS (Quality of Service)는 OPS와 

NoA에 의해 결정된 absence/presence 구간의 분

포 형태에 영향을 받는다. 

OPS와 NoA는 서로 다른 absence/presence 

구간 스케줄링 방식을 사용한다. OPS는 한번의 

presence 구간을 비컨 구간의 시작시점에 배치하

고 NoA는 다수의 presence 구간을 주기적으로 배

치한다. presence 구간이 아닌 나머지 구간은 

absence 구간이 되고 동작의 특성상 멀티미디어 

스트리밍과 같이 주기적으로 메시지를 전송하는 

P2P 응용에는 OPS 보다 NoA가 적합하다. 

각 구간의 주기 및 길이는 OPS와 NoA 기법에 

정의되어 있는 파라미터의 값에 따라 결정된다. 하

지만 Wi-Fi Direct 표준은 파라미터의 값을 설정하

는 방법을 제시하지 않았다. 특히 응용의 트래픽 

발생 패턴에 따라 최적의 absence/presence 분포 

패턴은 달라 질 수밖에 없다[3, 4]. 그래서 본 논

문에서는 주기적으로 트래픽을 발생시키는 P2P 응

용을 위한 NoA의 파라미터 설정 기법 

(Traffic-aware NoA, TaNoA)을 제안한다. 

TaNoA는 응용의 QoS 하락을 피함과 동시에 전력

절감을 최대화하기 위해서 그룹 멤버들의 트래픽 

부하량을 예측한다. 그리고 기존의 방식과 달리 사

전에 알려진 트래픽 부하량이 아닌 예측된 부하량

에 기반 해서 absence/ presence 구간을 동적으로 

스케줄링한다. 

이후 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 OPS 

& NoA 기법의 동작과 두 기법의 성능을 향상시키

기 위해 지금까지 제안되어온 방법에 대해서 소개

한다. 본 논문에서 제안하는 TaNoA 기법은 III장에

서 설명되고 TaNoA의 성능 평가는 IV장에서 이루

어진다. V장에서는 향후 연구내용을 소개하면서 논

문을 결론짓는다.

Ⅱ. 관련 연구

1. Wi-Fi Direct Power Saving Protocols

그림 1은 OPS 와 NoA의 동작을 묘사한다. 

OPS에서 presence 구간은 비컨 전송이 완료된 시

점부터 시작해서 CTWindow 구간 동안 지속된다. 

GO는 GC 들에게 CTWindow 구간의 길이를 알려

주기 위해서 비컨이나 Probe Response와 같은 제

어 메시지에 그 구간의 길이를 명기해서 전송한다. 

GO 와 GC 사이의 전송은 그 구간 안에서 시작될 

수 있다. 만약 CTWindow 구간 동안 GC들의 전송

이 완료되지 않는다면 CTWindow 구간이 종료되더

라도 GO는 sleep 모드로 진입하지 않고 다음 비컨 

전송 시까지 계속해서 awake 모드에 머무른다. 

NoA는 다수의 presence 구간을 정의한다. 

OPS에서는 GO의 presence 구간 스케줄이 GC들
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의 동작에 의해 변경될 수 있지만 NoA 에서는 아

래의 4가지 파라미터에 의해 결정되는 presence 

구간에서만 GO와 GC사이의 전송이 이루어 질 수 

있다. 각 파라미터의 정의는 표준 [2]에 사용된 문

구를 그대로 인용하였다. 이후 논문에서 4가지 파

라미터를 NoA 파라미터라고 부른다. 

l Start Time: The Start Time field shall 

indicate the start time of the timing 

schedule.

l Duration: The Duration field shall indicate 

the length of each absence.

l Interval: The Interval field shall indicate 

the absence interval.

l Count: The Count field shall indicate the 

17 number of absences. If the Count 

value is equal to 255, the cycle shall 

repeat until cancelled.

2. OPS & NoA 파라미터 설정 기법

[3]에서 Adaptive Single Presence Period 

(ASPP)와 Adaptive Multiple Presence Periods 

(AMPP)이 제안되었다. 두 방법은 GO가 GC들에게 

이동통신망에 대한 접근을 제공하기 위한 테더링 

시나리오 상에서 CTWindow 와 NoA 파라미터를 

효과적으로 설정하는 방법을 다룬다. 전력 사용과 

응용 단 QoS 사이의 균형을 맞추기 위해서 두 방

법은 GO와 이동통신망 사이의 링크에서 제공 가능

한 대역폭에 기반 해서 presence 구간의 길이를 

조정한다. ASPP는 OPS와 NoA에 모두 적용될 수 

있는 기법인 반면 AMPP는 NoA에만 적용될 수 있

는 기법이다. 성능 평가 결과를 보면 두 방법 모두 

가용한 대역폭 변화에 적절히 대응하여 presence 

구간의 길이는 조절하는 것을 확인할 수 있다. 특

히 AMPP는 처리량 및 전력절감 측면에서 ASPP보

다 우수한 성능을 제공한다. 하지만 테더링 제외한 

다른 응용에는 수정 없이 적용이 불가능하다. 

[4] 에서 향상된 OPS 기법인 Temporary 

CTWindow (TCTW) 기법이 제안되었다. OPS에 

따르면 CTWindow 구간이 끝나는 지점에서 sleep 

모드로 전환하지 않은 GC가 있다면 GO는 남은 비

컨 구간 내내 awake 상태에 머물게 된다. 따라서 

CTWindow 구간 이후에 GC가 간헐적으로 메시지

를 전송하더라도 GO는 sleep 모드로 진입하지 못

하고 에너지를 낭비하게 된다. 이 문제를 해결하기 

위해서 TCTW 기법은 CTWindow 구간 이후에 

TCTW라고 불리는 presence 구간을 주기적으로 

삽입한다. TCTW 구간의 삽입 주기는 응용의 메시

지 전송 주기에 기반 해서 계산된다. 하지만 

TCTW 기법의 저자들은 메시지 전송 주기를 계산

하는 방법을 제시하지 않았다. 게다가 비록 TCTW 

기법은 OPS 보다 우월한 성능을 보일지 모르나 표

준과 호환되지 않는 문제를 가진다. 따라서 주기적

으로 메시지를 전송하는 응용을 위해서는 NoA 기

법의 파라미터를 적절히 조절하여 presence 구간

을 스케줄링하는 것이 바람직하다.

Ⅲ. TaNoA: Traffic-aware NoA

NoA 기법은 absence와 presence 구간이 번갈

아 반복 되도록 한다. 반복 일정은 4가지 파라미터 

값에 의해 결정된다. StartTime은 반복 스케줄의 

시작 시점을 나타내고 Interval은 인접한 두 

absence 구간 사이의 시간 간격에 해당한다. 그리

고 Duration 은 absence 구간의 길이고 Count는 

하나의 비컨 구간 안에 배치할 absence 구간의 총 

개수이다. absence 구간을 제외한 나머지 구간은 

presence 구간에 해당한다. TaNoA는 응용의 트래

픽 양에 따라 4가지 파라미터의 값을 적절히 조절

하여 absence/presence구간의 최적 분포를 결정한

다. 

TaNoA에서 GO는 자신뿐만 아니라 그룹의 각 

GC들이 새롭게 시작되는 비컨 구간 안에서 발생시

킬 트래픽의 총합 (M)을 다음 설명에 따라 예측한

다. GO는 각 GC로부터 메시지를 수신할 때마다 응

용 단의 타임스탬프 값과 메시지 크기를 지속적으

로 수집한다. 그리고 새로운 비컨 구간이 시작될 

시점에 직전 비컨 구간 동안 수집된 정보에 기반 

해서 각 GC의 메시지 전송 주기와 메시지 크기의 

평균을 계산하다. GO 또한 동일한 방식에 따라 자

신의 메시지 전송 주기와 크기를 계산한다. GO를 

포함한 그룹의 멤버를 gi(0<=i<N, N: 그룹 구성원

의 수)라고 표기하고 각 구성원의 평균 메시지 전

송 주기와 크기를 각각 p(gi) 및 s(gi) 라고 표기하

면 M은 식 (1)에 따라 계산된다. BI는 비컨 구간의 

길이를 나타낸다. 일반적으로 100 ms이다.

 
  

  

 ∙




M이 결정되면 GO는 전송 에러가 없는 이상적

인 채널을 가정한 후 presence 구간의 합이 M/rtx
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가 되도록 아래의 설명에 따라 4가지 파라미터 값

을 계산하다. rtx는 전송 데이터율(data rate)을 나

타낸다. 

개별 presence 구간의 길이 (Tpresence)가 길수록 

그 구간 안에서 많은 데이터 전송이 이루어 질 수 

있다. 하지만 P2P응용의 메시지 전송 시점이 주어

진 presence 구간 안에 집중되어 있지 않으면 채

널이 사용되지 않고 낭비되는 구간이 증가할 수밖

에 없다. 또한 Tpresence가 길수록 각 presence 구간 

사이의 시간 간격이 함께 길어지기 때문에 전송 지

연으로 인한 응용 단 QoS 하락이 심각해진다. 반면

에 개별 presence 구간이 짧아서 모든 구성원 각

각이 적어도 한 번의 전송 기회를 잡을 수 없다면 

자원 사용에 공평성 (fairness)이 떨어진다. 따라서 

TaNoA는 presence 구간 동안 모든 구성원에게 

공평하게 전송 기회를 줌과 동시에 가능한 

presence 구간을 짧게 설정하여 채널 낭비와 전송 

지연으로 인한 성능하락을 피하기 위해서 식 (2)에 

따라서 Tpresence를 계산한다. 

 


 

식 (2)에 따르면 하나의 Tpresence는 그룹의 각 

구성원이 최대 MTU (Maximum Transmit Unit) 

크기의 패킷을 한 번씩 전송하는데 필요한 시간에 

해당한다. Octrl은 MAC 계층의 제어 메시지 크기를 

MaxCont는 MAC 계층 경쟁에 의한 최대 지연시간

을 나타낸다. 

앞서 언급되었듯이 TaNoA는 총 presence 구

간의 합이 M/rtx 와 일치시키기 위해서 StartTime

을 Tpresence로 설정하고 Count 값은 ⌈ ⌉ 
으로 설정한다. Ngroup 은 그룹 구성원의 수를 의미

한다. 그리고 Npkt는 M에 해당하는 트래픽을 전송

하기 위해서 필요한 최소 패킷의 수를 의미하고 ⌈ ⌉에 해당한다. Ohdr은 프로토콜 헤

더의 총합을 의미한다. Tpresence와 Count 값이 주어

지면 Duration과 Interval은 식 (3)에 의해 계산된

다. 

 



    



TaNoA는 전송 오류로 인해 재전송이 발생하는 

현상을 presence 구간 횟수를 결정하는데 반영하

기 위해서 앞서 계산된 presence 구간의 횟수 

Count+1에 (1+rrtx)을 곱하여 최종 presence 구간

의 횟수를 도출한다. rrtx 은 0과 1사이의 값이고 

재전송율을 나타낸다. Wi-Fi Direct에서 모든 트래

픽은 GO를 경유하기 때문에 재전송율 측정은 GO

에서 용이하게 이루어 질 수 있다. GO는 새로운 

비컨 구간이 시작할 때마다 직전 구간에서의 재전

송율을 계산한 다. 그리고 rrtx는 각 구간에서 측정

된 재전송율의 가중이동평균으로 설정한다. 평균 

계산 시에 최근에 측정된 재전송율의 비중을 높이

기 위해서 가중치는 0.7로 설정한다.

Ⅳ. 성능 평가

본 절에서는 ns-2를 사용하여 제안한 방법의 

성능을 평가한다. 가장 최신인 2.35 버전의 ns-2는 

SINR 누적, MAC 프레임 캡처, 다양한 부호화 기

법 지원 등을 통해서 실제에 매우 가까운 IEEE 

802.11 모델을 제공 한다[5]. 시뮬레이션의 현실성

을 높이기 위해서 라디오 전파 모델은 확률 기반의 

Nakagami 모델로 설정하였고 전송 전력은 0.1watt 

설정하였다. 변조방식은 BPSK로 코딩율은 1/2로 

설정하여 데이터율이 6Mbps가 되도록 하였다.

10m x 10m의 영역에 5개의 단말을 임의의 위

치에 배치하였다. 하나의 단말은 GO로 나머지 단

말은 GC로 동작하도록 설정하였다. 각 GC는 

MTU(=2048bytes)에 해당하는 패킷을 p 주기로 

GO에게 전송한다. p 값은 5ms과 20ms사이에서 

무작위로 선정된다. GC는 50ms과 150ms사이에서 

무작위로 선정된 시간 마다 p 값을 변경한다.

TaNoA의 성능은 전체 absence 구간의 길이를 

비컨 구간의 50%로 설정한 NoA 기법 (NoA[50])

과 0%로 설정한 기법 (NoA[0])의 성능과 비교하

였다. 측정한 성능 지표는 처리량과 Energy 

Consumption Rate (ECR)이다. 처리량 계산식은 



 과 같고 Ttotal은 비컨 구간 동안 수신한 트래

픽의 총합에 해당한다. ECR 계산식은 
 와 

같고 Dpresence는 비콘 구간동안의 전체 presence 

구간의 합을 나타낸다. 우리는 시간의 흐름에 따라 

처리량과 ECR을 측정하였다. 실험 시간은 10초이

다. 

그림 2에서 나타나 있듯이 TaNoA는 예측된 트
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그림 2. Throughput  비교

Fig. 2 Throughput comparisons

그림 3. ECR 비교

Fig. 3 ECR comparisons

래픽 양에 따라 presence 구간을 적응적으로 조절

하기 때문에 에너지 절감을 사용하지 않는 NoA[0]

의 처리량을 띄어 넘지는 못하지만 근접한 성능을 

보인다. 반면 그림 3에 나타나 있듯이 TaNoA는 

NoA[0]보다 평균적으로 22.7%의 에너지 절감 효

과를 제공한다. 그리고 NoA[50]는 평균적으로 

TaNoA보다 우수한 ECR을 보이지만 처리량 측면

에서 TaNoA보다 40.6%로 낮은 성능을 제공한다. 

결론적으로 실험결과는 통해 TaNoA가 ECR과 처

리량 사이에서 발생할 수 있는 trade-off를 트래픽 

량 변화에 따라 적절히 조절할 수 있음을 확인할 

수 있다.

V. 결  론

 

본 논문에서 제안된 TaNoA에서 Group Owner 

(GO)는 수신한 메시지의 타임스탬프를 이용하여 응

용레벨의 트래픽 부하 량을 예측한다. 그리고 그 

부하 량에 따라서 presence/absence 구간의 스케

줄을 적응적으로 결정한다. 특히, TaNoA는 네트워

크를 구성하는 Wi-Fi Direct 단말들에게 공평한 전

송기회를 제공함과 동시에 불필요한 채널 낭비를 

막을 수 있도록 presence/absence 구간의 스케줄

을 조정한다. NS-2를 이용한 실험에서 TaNoA는 

처리량 및 에너지 소비율 사이의 균형을 고정된 비

율의 presence/absence 구간을 사용하는 NoA 기

법들 보다 효과적으로 조절하는 것을 확인하였다. 
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