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 요약

본 논문은 홈 게이트웨이에서 타이머를 고려한 슬립 모드를 이용하여 효과적인 전력 소비 방안을 제안

한다. 본 논문에 의하면 홈 게이트웨이로 유입되는 패킷을 실시간 패킷과 비실시간 패킷으로 구분하고 

비실시간 패킷을 지연시킨다. 따라서 비실시간 패킷은 타이머를 고려한 메커니즘을 통해 추가적인 대기 

시간을 얻음으로써 홈 게이트웨이의 슬립 시간을 증가 시킬 수 있다. 성능 분석을 위하여 non-preemptive 

two priority queueing 모델을 이용하였다. 그 결과, 비실시간 트래픽을 지연시킴으로써 기존 방안에 비하

여 제안 방안의 소비되는 전력이 감소됨을 확인할 수 있다.
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Abstract

This paper proposes an efficient power consumption scheme using sleep mode in home 

gateway. The scheme by this paper classifies incoming real time packet and non-real time 

packet in home gateway and delay non-real time packet. Therefore, the home gateway can have 

longer sleep time because non-real time packet can get additional delay time by proposing 

mechanism using timer. We use non-preemptive two priority queueing model for performance 

analysis. As a results, we verify that power consumption of proposed scheme is reduced more 

than existing scheme by delay of non-real time traffic.
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I. 서 론  

홈 게이트웨이는 소규모 네트워크 구성에 이용되며 

소규모 네트워크와 인터넷 연결을 위하여 필요하다.

홈 게이트웨이는  내부 혹은 외부로부터 유입되는 데

이터를 처리하기 위하여 활성 상태(active state)를 반

드시 유지한다. 그러므로 홈 게이트웨이는 내부 혹은 

외부로부터 유입되는 데이터가 없을지라도 항상 동작 
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상태를 유지하기 때문에 전력이 낭비된다[1-5].

기존에 제안된 논문은 홈 게이트웨이의 구조와 알고

리즘에 의하여 전력 소비를 감소하기 위한 방안을 제안

했다. 제안된 홈 게이트웨이는 전력 제어 장치(Power 

Controller)와 프로토콜 에이전트로 구성된다. 이러한 

구조를 이용하여 기존 방안에서 홈 게이트웨이는 사용

자의 서비스 트래픽에 의하여 슬립 모드와 활상 모드로 

동작한다.

제안된 홈 게이트웨이에서 Network Protocol Agent 

(NPA)는 슬립 모드 동안에 메인 프로세서의 역할을 대

신한다. 또한, NPA는 홈 게이트웨이로 유입되는 트래

픽을 모니터링한다. 이러한 기능들을 기반으로 NPA는 

홈 게이트웨이에서 전력 소비 감소를 위하여 슬립 모드

와 활성 모드를 제어한다. 그러나 기존 방안은 가변적

으로 변할 수 있는 트래픽을 고려하지 않았기 때문에 

에너지가 낭비될 수 있다[1].

이 논문은 홈 게이트웨이에서 슬립 모드를 이용하여 

효과적인 전력 소비 방안을 제안한다. 제안된 방안은 

메커니즘에 따라서 동작 상태를 변환시킨다. 메커니즘

은 유입되는 트래픽의 종류에 의하여 각각의 버퍼에 트

래픽을 지연시킨다. 만약, 실시간 트래픽이 유입되었다

면, 홈 게이트웨이는 유입된 실시간 트래픽을 즉시 처

리한다. 하지만 비실시간 트래픽이 유입되었다면, 홈 게

이트웨이는 타이머에 의하여 비실시간 트래픽을 지연

시킨다. 또한, 이 논문은 성능 분석을 위하여 비선점형 

우선순위 큐잉 모델을(non-preemptive two-priority 

queueing model) 이용한다. 성능분석에서 실시간 트래

픽은 큐잉 모델에 의하여 우선순위를 보장(guarantee)

을 받는다.

이 논문은 다음과 같이 정리되었다. 2장에서는 제안

된 방안에 대하여 관련 연구를 살펴보고 3장에서는 하

드웨어 구조와 제안된 방안을 설명한다. 4장에서는 제

안된 메커니즘에 관하여 성능 평가를 위한 모델을 소개

하고 5장에서는 결론을 맺는다.

II. 관련 연구 

기존 방안은 네트워크 장비의 효과적인 전력 관리를 

위하여 몇몇 방안을 보여준다. 프록시와 split TCP 연

결은 증가하는 슬립 시간을 위하여 이용할 수 있다. 링

크 데이터 율의 감소는 첫 번째 단계(first-level)의 

LAN 스위치와 동작하는 컴퓨터의 에너지 효율을 향상

시키기 위하여 시행할 수 있다. 또한, 사용자 요구의 기

능으로써 활동적인 이더넷 링크의 데이터 율을 조정하

는 것은 사용자가 인지할 수 없는 상당한 비용 절감이 

발생할 수 있다[6].

그러나 이는 컴퓨터에서 데이터 서비스 없이 상태를 

유지하기 위하여 종종 발생한다. 이는 약간의 동작이 

네트워크 세션을 유지하기 위하여 메인 프로세서를 요

청하지 않을 수 있다는 것을 의미한다. 유사하게, 홈 게

이트웨이는 어떠한 홈 장비와 외부 시스템 사이에서 통

신하기 때문에 동작된다[6]. 

기존 홈 게이트웨이는 ‘Always-On’ 홈 게이트웨이 

환경에서 홈 게이트웨이에 의하여 전력 소비의 감소를 

위하여 전력 제어 방안을 소개한다. 홈 게이트웨이의 

제안된 방안은 유저 서비스 트래픽에 의하여 슬립 모드

와 활성 모드로 동작한다. NPA는 홈 게이트웨이에서 

슬립 모드 동안 사용자 서비스 트래픽을 모니터링하고 

세션을 유지하기 위한 기능을 대신하기 위하여 메인 프

로세서로써 이용된다[1].

일반 홈 게이트웨이에서 소비된 전력은 세션을 유지

하는 동안 시간 주기에 비례한다. 효과적이지 않은 유

저 데이터가 요청된다면, 홈 게이트웨이는 저 전력 활

성 모드로 동작한다[1].

에너지에 효과적인 홈 게이트웨이는 추가적인 두 가

지 커다란 기능이 포함된다. 두 기능은 전력 제어 장치

와 프로토콜 에이전트라고 부른다. 전력 제어 장치는 

알고리즘에 따라서 전력 모듈을 제어하기 위한 기능을 

공급하고 프로토콜 에이전트는 프록시 기능을 수행한

다. 프록시 기능은 홈 게이트웨이에서 유휴 모드로 동

작하는 동안 ARP(Address Resolution Protocol), 

ICMP(Internet Control Message Protocol), IGMP 

(Internet Group Management Protocol), TCP 세션 제

어 패킷으로써 몇몇 제어 메시지를 위하여 응답 패킷을 

만든다. 홈 게이트웨이는 사설 도메인 시스템과 외부 네

트워크 사이에 홈 게이트웨이를 통한 응답 패킷을 전송

한다. 전통적인 홈 게이트웨이는 홈 네트워크와 외부 네
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트워크 사이에 단일 세션으로 동작할 지라도 네트워크 

연결을 제공하기 위하여 언제나 동작모드로 구성된다.

기존 방안은 정확도가 높기 때문에 고정된 포트 번호

에 의하여 어플리케이션을 분류한다. 그러나 고정된 포

트 번호의 구분 방안은 새로운 어플리케이션을 구분되

지 못하기 때문에 행동 기반(behaivor-based)의 메커니

즘이 이용된다. 이 방안은 패킷의 pay load를 확인한다. 

그러나 이 방안은 실시간 트래픽을 관리하기 위하여 적

합하지 못하다. 그러므로 실시간 트래픽을 구분하기 위

하여 ML(Machine Learning) 기반 메커니즘을 이용한

다[6-9].

기존 논문은 향상된 전력 관리 방법을 보여준다. 이

는 네트워크 이슈로써 주목된다. 그러나 기존 방안은 

문제를 가지고 있다. 이 문제는 인터넷에 연결된 컴퓨

터의 대부분은 전용 네트워크 세션을 유지하는 사용자

의 서비스에 대한 모든 데이터 트래픽 없이 운영하고 

있다. 또한, 다른 한 가지는 전력 소비를 줄이기 위하여 

슬립 모드와 활성 모드 방법을 이용한다. 이 방법은 슬

립 모드 동안 전력 소비를 감소하기 위한 NPA를 포함

한다. NPA는 세션을 유지하는 기능을 가지고 홈 게이

트웨이에서 슬립 모드 동안 유저 서비스 트래픽을 모니

터링 한다[1]. 그러나 기존 연구는 유입되는 트래픽이 

가변적으로 변할 수 있기 때문에 알고리즘과 홈 게이트

웨이의 잦은 상태 변화에 의하여 에너지가 낭비될 수 

있다. 

III. 제안 

1. 홈 게이트웨이의 구조
[그림 1]은 제안된 방안을 위한 홈 게이트웨이의 구

조를 보여준다. 홈 게이트웨이는 NPA와 다른 부분들로 

이루어져 있다. 홈 게이트웨이는 슬립 모드 동안 유입

되는 트래픽을 수용하기 위하여 동작된다. 유입되는 트

래픽은 프로토콜 타입에 따라서 구분된다. 또한, 홈 게

이트웨이는 NPA에 의하여 슬립 모드로부터 활성 모드

로 상태를 변환할 수 있다.

메인 프로세서 파트는 확장된 메모리 제어 장치와 

32bit ARM 코어 프로세서로 구성된다. ARM 코어 프

로세서는 MMU 기반이 된다. 홈 게이트웨이의 상태는 

메인 프로세서에 의한 임베디드 소프트웨어 시스템을 

이용하여 활성 모드와 슬립 모드로 변환한다.

메모리 파트는 플레시 메모리와 DDR SDRAM으로 

구성된다. 플레시 메모리는 일반 부트와 wake-up 부트

로 구성된다. 일반 부트는 부트 로더에 의한 일반적인 

부트를 의미한다. 또한, wake-up 부트는 RAM에서 부

팅 코드를 로드하여 하드웨어와 소프트웨어의 초기화 

없이 모드 변환을 위한 일반적인 부팅 절차보다 빠른 

부팅 절차를 의미한다. DDR과 SDRAM은 저전력 소비

와 빠른 wake-up을 위하여 부트 코드를 저장하기 위하

여 이용된다.

그림 1. 제안된 홈 게이트웨이를 위한 하드웨어 구조

전력 모듈 파트는 controlled power와 always-on 

power로 구성된다. controlled power는 홈 게이트웨이

가 활성 모드 혹은 슬립 모드임에 따라서 각각 요소에 

전력을 공급하거나 공급하지 않는다. 데이터 버퍼 파트

는 실시간 버퍼와 비실시간 버퍼로 구성된다. 실시간 

버퍼와 비실시간 버퍼는 실시간 트래픽과 비실시간 트

래픽을 각각 수용한다. 이더넷 인터페이스 파트는 스위

치 기능과 이더넷 포트로 구성되어 있다. 하나의 물리

적인 WAN 포트와 네 개의 물리적인 LAN포트와 스위

치는 모든 포트에서 자동적인 MDI/MDI-X,  비-저지 

스위치, 포트 기반 VLAN, 포트 미러링/모니터링/스니

핑으로 구성되었다. 고성능 비-저지 스위치는 유입되는 
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트래픽이 저지되지 않고 허용된다.

NPA는 서비스 제어 기능, 메모리 제어 기능, 전력 제

어 기능, 트래픽 분류 기능과 NPA 코어 기능으로 구분

된다. 서비스 제어 기능은 스위치를 이용하여 각 목적

지 포트로 입력된 트래픽을 전송한다. 트래픽 분류 기

능은 ML 기반의 Native Bayes 알고리즘에 의하여 실

시간 트래픽과 비실시간 트래픽을 구분한다[8]. 메모리 

제어 기능은 트래픽 구분 기능에 의하여 실시간 버퍼와 

비실시간 버퍼로 실시간 트래픽과 비실시간 트래픽을 

구분하여 수용한다. 전력 제어 기능은 홈 게이트웨이의 

상태에 따라서 홈 게이트웨이의 각각 요소로 전력을 공

급한다. NPA 코어 기능은 NPA의 전체적인 부분을 관

리한다.

2. 홈 게이트웨이에서 소비 전력을 감소하기 위한 
메커니즘

그림 2. 효과적인 전력 소비를 위하여 제안된 메커니즘

[그림 2]는 홈 게이트웨이에서 에너지 소비의 감소를 

위하여 제안된 방안이다. 홈 게이트웨이가 초기 부팅을 

진행했다면, 이더넷 인터페이스 파트는 유입된 트래픽

을 모니터링 한다. 홈 게이트웨이는 이더넷 인터페이스

에서 유입되는 트래픽을 모니터링하고 슬립 모드로 동

작을 시작한다.

만약, 유입되는 트래픽이 없다면 홈 게이트웨이의 동

작 변화 없이 NPA는 모니터링을 계속 진행하고 NPA

는 투입되는 트래픽의 종류를 계속해서 체크한다. 만약, 

유입되는 트래픽이 존재한다면 NPA는 제안된 방안에 

의하여 다음 절차를 진행한다.

만약 실시간 트래픽이 유입된다면 홈 게이트웨이는 

상태 변환 후 실시간 트래픽을 처리한다. 실시간 트래

픽은 대표적으로 UDP 패킷을 예로 들 수 있고 비실시

간 트래픽은 대표적으로 TCP 패킷을 예로 들 수 있다. 

만약 실시간 트래픽과 비실시간 트래픽이 유입되었다

면, 홈 게이트웨이는 먼저 실시간 트래픽을 처리한다. 

비실시간 트래픽이 유입되었다면 홈 게이트웨이는 비

실시간 트래픽을 지연시킨다.

홈 게이트웨이는 지연된 비실시간 트래픽의 시간과 

타이머의 시간을 비교한다. 만약, 비실시간 트래픽의 지

연된 시간이 타이머보다 작을 경우 홈 게이트웨이는 계

속해서 슬립 모드로 동작한다. 하지만 비실시간 트래픽

의 지연된 시간이 타이머보다 클 경우 홈 게이트웨이는 

활성 모드로 변환하여 비실시간 트래픽을 처리한다.

타이머의 시간은 [표 1]의 지연 값을 따른다[10].

표 1. G.1010-데이터 어플리케이션을 위한 성능 타켓

어플리케이션 웹브라우징-HTML 거래 처리 서비스 이메일

지연시간 선호됨<2s/page
허용가능함<4s/page

선호됨<2s/page
허용가능함<4s/page

선호됨<2s/page
허용가능함<4s/page

IV. 성능 분석 

1. 성능 분석을 위한 큐잉 모델

그림 3. 비 선점 두 개의 우선순위 큐잉 모델

[그림 3]은 성능 분석을 위하여 이용된 큐잉 모델이

다. 이는 유입되는 트래픽의 종류에 따라서 트래픽을 

구분하고 구분된 트래픽은 우선순위를 갖는다. 실시간 

트래픽은 높은 우선순위를 가지고 비실시간 트래픽은 

낮은 우선순위를 갖는다. 높은 우선순위 트래픽과 낮은 
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우선순위 트래픽은 같은 시간 동안 지연될지라도 제안

된 메커니즘에 의하여 홈 게이트웨이는 높은 우선순위

의 트래픽을 먼저 처리하고 낮은 우선순위의 트래픽을 

처리한다.

제안된 모델은 Non-Preemptive 모델이기 때문에  높

은 우선순위를 가지는 트래픽이 유입될 지라도 서버에

서 처리중인 트래픽이 존재한다면 높은 우선순위를 가

지는 트래픽일 지라도 트래픽의 처리가 끝날 때까지 지

연된다. 우리는 성능 분석을 위하여 높은 우선순위 패

킷의 대기 시간을 찾아야 한다. 높은 우선순위 패킷의 

대기시간은 수식 (1)에 정의된다.

              (1)

은 높은 우선순위의 대기시간, 는 서버에서 

처리하는 패킷의 서비스 시간을 의미, 은 앞서 유입

된 패킷의 서비스 시간을 의미한다. 그러므로 높은 우

선순위 트래픽의 대기시간은 서버와 앞서 유입된 패킷

을 고려한다.

낮은 우선순위 트래픽의 성능 분석을 위하여, 우리는 

낮은 우선순위를 가지는 패킷의 대기시간을 찾아야 한

다. 수식 (2)에 따라서 낮은 우선순위 패킷의 대기 시간

을 정의한다.

 





′ ″

       (2)


′은 의 서비스 시간 동안 새로 유입된 높은 우

선순위를 가지는 패킷의 서비스 시간을 의미, 는 낮

은 우선순위를 가지는 패킷이 타이머에 의하여 추가적

으로 갖는 대기 시간을 의미, 
″은 의 시간동안 추

가적으로 유입된 높은 우선순위를 가지는 패킷의 서비

스 시간을 의미한다.

수식 (3)은 타이머, 낮은 우선순위를 가지는 패킷과 

큐 길이를 고려하여 슬립 모드로 동작하는 시간을 찾기 

위하여 남은 큐 길이를 정의한다.

           (3)

는 정의된 타이머의 시간, 는 비실시간 패킷의 

큐 길이 그리고 는 비실시간 패킷의 남은 큐 길이를 

의미한다. 수식 (4)는 타이머의 만료 시간을 정의한다.

 


       (4)

는 타이머의 만료 시간을 의미한다.


″ 

          (5)


″은 의 대기시간 동안 유입된 높은 우선순위를 

가지는 패킷에 대한 서비스 시간을 의미한다. 그러므로 

낮은 우선순위 패킷의 성능 분석을 위한 대기시간은 수

식 (2)를 고려한다.

2. 큐잉 모델을 적용한 성능 분석
이 장에서는 제안된 방안의 성능 분석을 보여준다.

제안된 방안의 도착률은 , 높은 우선순위의 도착률

은 , 낮은 우선순위의 도착률은   그리고 총 도착률

은   의 값을 갖는다. 또한, 도착률은 0.1부터 

0.9, 서비스율은 고정된 1의 값을 가진다.

그림 4. 기존 방안과 타이머를 적용하지 않은 제안 방안의 
결과

[그림 4]는 타이머를 가지지 않는 그래프의 결과를 

보여준다. 이 그래프는 기존 방안과 타이머를 적용하지 

않은 제안된 방안의 성능을 비교한다. 이 그래프에서 

높은 우선순위 패킷은 기존 방안보다 빠른 처리를 보여

준다. 또한, 낮은 우선순위는 보다 긴 대기시간을 갖는
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다. 그 이유는, 제안된 메커니즘에 의하여 높은 우선순

위 패킷을 모두 처리한 후에 낮은 우선순위 패킷을 처

리하기 때문이다.

그림 5. 타이머를 적용하지 않은 제안방안의 추가 슬립 시간
의 결과

[그림 5]는 타이머를 가지지 않는 모델에서 추가적인 

슬립 시간의 결과를 보여준다. 타이머 값이 없을 때, 추

가적인 대기 시간을 얻지 못한다. 그 이유는, 수식 (3)에

서 정의된   가 아무런 값도 가지지 못하기 때문이다. 

그로인해 수식 (4)에서 정의된   역시 아무런 값을 

가지지 못한다.

그림 6. 기존 제안 방안과 타이머를 적용한 제안 방안의 결과

[그림 6]은 타이머 값(6sec)을 가지는 그래프의 결과

를 보여준다. 이 그래프는 기존 방안과 타이머 값을 갖

는 제안된 방안의 성능을 비교한다. 이 그래프는 낮은 

우선순위를 갖는 곡선이 상대적으로 큰 대기시간을 갖

는다. 그 이유는, [그림 7]에서 얻은 추가 대기 시간이 

수식 (2)의 에 적용이 되었기 때문이다.

그림 7. 타이머를 적용한 제안 방안의 추가 슬립 시간의 결과

[그림 7]는 타이머 값을 가지는 모델에서 추가적인 

슬립 시간의 결과를 보여준다.  그래프의 곡선이 점점 

작은 값을 갖는다. 그 이유는, 버퍼의 크기는 한정되어 

있기 때문에 도착률이 높아질수록 수식 (3)과 수식 (4)

에서 적용되는 남은 큐 길이가 작아지기 때문이다.

그림 8. 타이머를 적용한 방안과 적용하지 않은 방안의 소비 
전력 결과

[그림 8]은 타이머를 적용한 그래프와 적용하지 않은 

그래프의 소비 전력 양을 보여준다. 이 그림은 타이머를 

적용하지 않은 그래프는 홈 게이트웨이로 패킷이 유입

될 때 마다 상태 변환 후 유입된 패킷을 처리한다. 하지

만 타이머를 적용한 그래프는 홈 게이트웨이로 비실시

간 패킷이 유입될 때 메커니즘에 의하여 추가 슬립 시간

을 가진 후 상태 변환하여 유입된 패킷을 처리한다.

홈 게이트웨이가 활성 모드일 때와 슬립 모드일 때의 

전력을 타이머를 적용한 방안과 적용하지 않은 방안에 

전력 소비를 비교하기 위하여 적용한다[11].

타이머를 적용하지 않은 기존 방안을 이용한 홈 게이

트웨이의 전력 소비량은 1시간 동안 1.83W가 소비되지

만 타이머를 적용한 제안 방안을 이용한 홈 게이트웨이

의 전력 소비량은 1시간 동안 0.44W가 소비된다. 또한, 

기존 제안 방식을 이용한 홈 게이트웨이의 전력 소비량
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은 1일 동안 43.97W가 소비되고 제안 방안을 이용한 홈 

게이트웨이의 전력 소비량은 1일 동안 10.64W가 소비

된다.

비실시간 패킷의 추가적인 딜레이 시간은 타이머에 

의하여 결정된다. 홈 게이트웨이는 정의된 수식에서의 

대기시간을 적용하여 기존 방안보다 더욱 긴 슬립 시간

을 갖는다. 추가로 얻은 슬립 시간 동안 홈 게이트웨이

는 비실시간 트래픽을 지연시켜 에너지 소비량이 감소

되는 것을 확인할 수 있다.

V. 결 론 

이 논문은 홈 게이트웨이에서 전력 소비의 감소를 위

한 방안을 제안하였고 제안된 방안은 타이머에 의하여 

추가적인 지연 시간을 갖게 된다. 제안된 방안의 성능 

분석을 위하여 non-preemptive two-priority model을 

이용하였다. 이 모델은 높은 우선순위를 가지는 트래픽

을 우선적으로 처리한 후 낮은 우선순위를 가지는 트래

픽을 처리한다. 또한, 높은 우선순위를 가지는 트래픽이

라 할지라도 서버에서 앞서 처리되고 있는 트래픽의 게

런티는 보장되는 특징을 가지고 있다. 마지막으로, 도착

률이 작고 타이머 값이 크면 추가적인 슬립 기간이 길

어지기 때문에 비교적 많은 전력 소비를 감소할 수 있

음을 확인할 수 있다.
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