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摘要 
 

本文主要針對在 IEEE 802.16 系統 PSC 

type I 的睡眠模式中，上行鏈路(UL)與下行鏈

路(DL)由於不同步，造成省電效能的降低進行

研究。在睡眠模式下，若有 UL封包等待傳送，

將使得 MS須立即中止睡眠模式，若 UL與 DL

的封包接續到達，將造成 MS無法進入睡眠模

式或睡眠時間過短的情況。藉此，我們提出了

雙向式的省電機制(BPSS)進行改善。模擬結果

發現，BPSS機制，將可提升在 PSC type I下的

省電效能，尤其在 UL 封包量大於 DL 封包的

情況。 

關鍵詞：IEEE 802.16、雙向鏈路、省電機制、

睡眠模式。 

 

Abstract 
 

This study shows the problem of power 

saving mechanism (PSM) that sleep intervals 

of uplink (UL) connections do not 

synchronize with sleep intervals of downlink 

(DL) connections. That is, the energy of a 

mobile station (MS) is not really saved if the 

DL connections are in the sleep mode while 

the UL connections are in normal mode, and 

vice versa. To avoid the asynchronism of 

power saving (PS) between UL and DL 

connections, we invent a mechanism of 

binary regulating UL connections, called 

bidirectional power saving scheme (BPSS), 

to improve the energy efficiency for PS. 

Numerical experiments show that BPSS 

improves the energy conservation 

significantly when UL traffic is greater than 

DL traffic. 
Keywords: IEEE 802.16, bidirectional power 

saving scheme, PSM, sleep mode. 

 

1. 前言1
 

在 IEEE 802.16系統中，移動終端(MS)在

登錄基地台 (BS)後，主要可區分為工作模式

(active mode)與睡眠模式(sleep mode)兩種狀

態，當 MS處於工作模式時，可依據排程與 BS

間進行資料之傳送與接收；而在 sleep mode

下， MS 將關閉無線電收發裝置 (radio 

transceiver)以進行省電，只有在與 BS先行約定

之特定時間(即 listening window)，才會打開

radio transceiver 進行接聽，以確認是否有 BS

通知接收下行鏈路封包(DL packets)之訊息。而

對於上行鏈路(UL, uplink)由於事先並未與 BS

約定，故仍由 MS依競爭模式進行頻寬獲得與

封包傳送之程序。 

在 IEEE 802.16-2009標準[1]中，共有三種

省電機制，稱為 PSC (power saving class)，PSC 

type I主要是對於非及時性(NRT, non-real-time)

及 BE (best effort)服務之省電；PSC type II則是

針對及時性可變動位元率 (RT-VBR, real-time 

variable bit rate)服務之省電；PSC type III則是

針對多點群播(multicast)與系統管理連線之省

電之用。 

在 PSC type I機制中，當MS經過 T0的 idle 

time而無 DL或UL封包，透過MOB_SLP-REQ

訊息向 BS 要求進入 sleep mode，經 BS 以

MOB_SLP-RSP 回覆最小睡眠時間、最大睡眠

時間與 listening window等相關參數後，即進入

sleep mode。在 sleep mode中，每個睡眠週期

(sleep cycle)包含一個 sleep window 與一個

listening window，在 sleep window中，MS將

關閉 radio transceiver 以進行省電，而在

listening window時打開 radio transceiver 進行

接聽，當在 listening window中未接收到 BS有

DL packet 的接收訊息，則將再次進入下一個

sleep cycle。sleep window的大小，自 Tmin開始，

每經一個 sleep cycle即增加兩倍，直到 Tmax為
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止。 

鑒於省電機制對於MS電池之工作時間有

直接的影響，近來許多研究皆針對省電機制

(PSM, power saving mechanism)進行研究改

良。如文獻[2]到[8]，分別提出之最大睡眠時間

(MUI, maximum unavailability interval) [2]、適

應性省電機制(adaptive PSM)[3]、排程式省電

機制(scheduled power-saving mechanism)[4]、同

質網路下省電機制效能分析[5]、基於QoS限制

下的省電機制[6]、統計式之睡眠時間控制

(SSWC, statistical sleep window control)[7]、省

電機制建模與效能分析[8]等，然而上述諸多方

法，僅考慮單一DL之鏈路方向，而忽略了另一

個方向之連接情況。僅考慮單一方向連接，最

壞的情況是：當DL將進入sleep mode時，UL剛

好要進入active mode。此一情況，MS將停止進

入sleep mode。我們所設計之BPSS (DL and UL 

alignment)機制，即為解決此一問題。 

2. 主要內容 
 

2.1 系統模型 

 

在 IEEE 802.16-2009 標準中，當 MS 在一

段時間
0T 內沒有任何 UL 或 DL 的封包傳遞

時，亦即系統處於閒置(idle)，在 PSC type I將

會以每次增加兩倍之睡眠時間的方式開始進

入 sleep mode，此睡眠時間我們可表為 
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其中
nT 表示第n個 sleep window， minT 與

maxT

分別為最小與最大 sleep window時間，
nW 為

第 n個 sleep cycle， LT 為 listening window。則 

.Lnn TTW              (2) 

當 MS進入 listening window後，將接聽來自

BS之 MOB_TRF-IND訊息，若告知有封包等

待接收，則 MS將進入 active mode準備接收

DL封包，反之，則 MS將再次進入下一個 sleep 

cycle。 
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為自 sleep mode開始至 Wn-1結束所經之時間，

若 DL與 UL封包流量依循 Poisson process，其

中 DL與 UL之封包到達率分別為
d 與

u ，則

在 MS端之總封包到達率
ud   [9]，則在

一段時間 T內無任何封包到達的機率

TeTp )(0
，其中可為 d 或

u 。  

 

2.2 BPSS 

 
在現行 IEEE 802.16 PSM 中，當 UL封包

進入 MS 之 buffer 後，MS 將自動回到 active 

mode以進行獲取頻寬之程序，造成 sleep mode

之中斷。為避免 UL 與 DL 封包到達時間之不

同步(asynchronous) 造成之 sleep mode持續時

間變短，所提之 BPSS 機制，只要確認 MS 正

處於 sleep mode中，會暫時將進入之 UL封包

存於 MS 之 buffer 中，以獲取 DL 與 UL 封包

到達時間之最大同步，獲取最長之省電時間。

但由於 UL 並不能無限期的暫存於 buffer，我

們依 MS 之 buffer 大小為q，設定一個安全門

限值
aq ， 而令 

,qqa                 (4) 

其中   R  ,1,0 ， 可依實際情況進行調

整。依據
aq 與

u ，假設封包平均長度為，我

們可估算最長的暫存時間 
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依據圖一 所示 BPSS演算法，當 MS進入 sleep 

mode後，並接收到 UL封包，立即確認此時

MS是否處於 DL的 sleep mode，若不是，則直

接進行頻寬獲得與封包傳送程序，若是，則將

UL封包暫存於 buffer，並累計儲存時間，若

DL仍在 sleep mode而累計時間超過 ET ，則進

入頻寬獲得與封包傳送程序，反之，則封包繼

續儲存在 buffer中，且 MS維持在 sleep mode，  

 

 

圖一 BPSS機制演算法。 



 

圖二 BS與 MS之 buffer狀態示意圖。 

以獲得更大之省電效能。為了深入瞭解 UL與

DL封包不同步對於 PSM效能之影響，圖二中

以示意圖之方式，顯示在傳統 IEEE 802.16 

PSM及 BPSS下在 BS端與 MS端 buffer之狀

態與實際進入 sleep mode之情況。圖中 X軸為

所經過之時間，單位為 frame，在圖二(a)中，Y

軸為 BS針對 MS之 DL的 buffer狀態，
iD 表

示 DL之封包， ,2,1i 。當MS經過
0T 之 idle

時間，則進入 sleep mode，只有在 listening 

window中，MS才能接收 BS來的

MOB_TRF-IND訊息，若為 positive 

MOB_TRF-IND則 MS離開 sleep mode進入

active mode進行接收，若為 negative 

MOB_TRF-IND，則 MS進入下一個 sleep 

cycle。在圖二(b)中為 MS端 UL的 buffer情況，

iU 表示 UL之封包， ,2,1i ，當 UL與 DL

呈交錯出現的情況，將使得 MS幾乎無法進入

sleep mode(圖二(b)只有 frame 8進入 sleep 

mode)。而在 BPSS機制下，由於透過 UL封包

之暫存於 MS之 buffer，使得 UL與 DL封包之

同步性獲得提升，讓 MS進入 sleep mode的時

間大幅增加(圖二(c)中 frame 8, 10, 11, 13~16, 

26, 28, 29, 31進入 sleep mode)。 

 

2.3 效能分析 

 
為了就 BPSS 之效能進行分析，本文依據

實際情況歸納分為三種實例： 

Case 1：第一個 UL封包在第n個 sleep window 

(
nT )內到達，而稍後 DL封包在第m 個

sleep window (
mT )內到達，為了使 UL

與 DL達成同步，UL封包暫時儲存於

MS之 buffer內。 

Case 2：第一個 UL封包在第n個 sleep window 

(
nT )內到達，而暫存於 MS buffer內之

UL總量大於安全門限值
aq ，MS由

sleep mode回到 active mode。 

Case 3：DL封包在第n個 sleep window (
nT )內

到達後存於 BS，而 BS在稍後之

listening window叫醒 MS進行接收。 

各個實例之細部討論如後： 

 
Case 1： 

如圖三， nuX , 為自 MS進入 sleep mode至第一

個 UL封包到達之間的時間間隔，為一隨機變

數，若 nuX , 落在第 1n 個 sleep cycle (
1nW )之

listening window與第 n個 sleep window (
nT )

內， mdX , 表稍後 DL封包在第 1m 個 listening 

window到第m 個 sleep window (
mT )間到達，

其中 nm  且
ELnmm TTZTZ   11
。故第

一個 DL封包到達的時間可能落於
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,內，其中

kT 為 MS儲放 UL封包

之 buffer值到達安全門限
aq 前最大的一個

sleep window，故可推知 
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整理(8)式並將(9)式兩邊取 2log 可得 
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因為 ,1,0k 為正整數，故 k 最大值為 
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由於 knnm ,,1,  ，我們求 UL封包在第n

個 sleep window (
nT )內到達，而稍後 DL封包

在第m個 sleep window (
mT )內到達的機率 )1(

nmp

為 
)1(
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其中須滿足條件 

,,1 Enumm TXTZ               (12) 

因為  nnLn

u

n TZTZX   11 , ，故 case 1之總
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其中
SE 為 sleep window下之平均單位時間耗

電， LE 為 listening window下之平均單位時間

耗電。則 case 1之平均耗電 
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圖三 上下行封包到達的三種情況示意圖。 

 

Case 2： 

第一個 UL封包在第n個 sleep window (
nT )內

到達後，一直到 MS buffer 內之 UL總量大於安

全門限值
aq 前，皆沒有 DL封包到達，則 MS

還是直接進入 active mode。則 UL到達的平均

時間 nuX , 為 
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由於 UL在第k 個 sleep cycle內進入 active 

mode，故 case 2的總耗電為 
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而 case 2的機率為 
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Case 3： 

DL封包在第n個 sleep window (
nT )內到達後

存於 BS，而 BS在稍後之 listening window叫

醒 MS進入 active mode，故 
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而 case 3出現之機率為 
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依據(14)、(16)、(17)、(18)、(19)，我們可求出

BPSS在 sleep mode下之總耗電 
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由(11)、(17)、(19)可得知 MS在 sleep mode的

機率
BPSSSP ，則 
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若 AE 為 active mode下單位時間的耗電，則

BPSS平均總耗電為 
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為了比較需求，相同方式求得傳統 IEEE 802.16

的睡眠時間耗電與總耗電[10]分別為 
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2.4 數值模擬 

 
針對 BPSS 的效能，我們設計了一連串驗

證步驟，針對 IEEE 802.16 與 BPSS 的省電效

能進行驗證。表 1為相關驗證所採用之模擬參

數，本模擬中，我們相關的系統假設，皆依據

2.1、2.2、2.3 節的內容，而 DL 與 UL 封包到

達率
d 與

u 皆依據 Poisson process，為了達成

對 PSM效能的公平比較，我們假設MS由 sleep 

mode 醒來後，皆可獲得足夠之頻寬進行封包

傳送，不會造成額外的延遲。 1SE ，

10 AL EE ， 1600/ aq ，其中
aq = 1 

Mbytes，  = 625 bytes[11]。所得的結果如圖四，

模擬結果顯示與數值分析之結果相近。 

表 1 系統模擬參數 

    參數   數值  

Frame length 5 ms 

DL/UL ratio 8:2 

Tmin 4 

Tmax 512 

Packet size 625 Bytes 

MS buffer size 2000 packets 

在數值分析部份，我們分別以不同之
minT 與

maxT 以及不同之
du  / 比值進行分析， 

 

 

圖四 BPSS與 IEEE 802.16之平均耗電。 

依圖五及圖六之結果顯示，BPSS在省電效能

上，皆可較傳統 IEEE 802.16系統有較佳的表

現，尤其是當 UL的封包較 DL封包為多的情

況，原因是因為 BPSS主要為調整 UL的封包

傳送時間以配合 DL封包的到達，當 UL封包

較 DL封包多的情況下，BPSS可透過時間調

整，以獲得更多的睡眠時間，故省電效能自然

提升。提升效率約可自 8.57%提升至 15.71%。 

 

 

圖五 
du  / =1/4下，BPSS與 IEEE 802.16之

平均耗電。 



 

圖六 
du  / =4/1下，BPSS與 IEEE 802.16之

平均耗電。 

3. 結論 
本文主要針對 DL 與 UL 封包同時考量的

情況下，對於省電效能的影響進行研究，依研

究結果發現，在 PSC type I的機制下，若採用

UL封包調整以配合 DL封包之機制，除可降低

因上下行封包不同步造成的電能浪費外，在一

些 UL 封包多的非及時性通信環境下，如智能

電表、感測裝置上，將可獲得更好的省電效能。 
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