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셀룰러 망의 에너지 소모 최적화 기법
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요   약

최근 전력난으로 인해 각 분야에서 에너지 절감을 위한 기술에 대한 연구가 활발하게 진행됨에 따라 네트워크 

분야에서도 에너지 절감을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는 변화하는 트래픽 밀도에 따라 기지

국의 전송파워를 조절하여 트래픽이 없거나 적은 경우 발생하는 불필요한 기지국의 에너지 소모를 줄임으로서 기

지국의 소모 에너지를 절감하는 셀 주밍 기법을 제안하고, 트래픽의 변화에 따른 기지국의 서비스 시나리오를 비

교하여 에너지 절감을 확인하였다.

Key Words : green networks, cell zooming, energy saving

ABSTRACT

The recent electric power shortage has led to the vigorous study for energy conservation in the many different 

fields. In this paper, cell zooming technology, which can reduce the energy loss at the base stations controlling 

the transmission power of the stations depending on the changing trffic density for reduce energy consumption 

that occurs when there is little or no trffic in the service area, is proposed and energy conservation is confirmed 

by comparing base stations' service scenario depending on traffic change.
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Ⅰ. 서  론 

최근 전력난으로 인해 각 분야에서 에너지 절감을 

위한 기술들에 대한 연구가 활발하게 진행됨에 따라 

네트워크 분야에서도 에너지 절감을 위한 연구가 활

발히 진행되고 있다.

셀룰러 네트워크 분야에서의 에너지 소모는 기지국

의 소모 에너지, 모바일 단말의 정보 교환에 따른 소

모 에너지, 코어 네트워크의 소모 에너지, 데이터 센

터의 소모 에너지로 크게 네 가지 부분으로 나뉜다. 

그 중, 기지국의 에너지 소모가 전체 모바일 네트워크

의 에너지 소모 비율 중 57%를 차지하며, 가장 큰 비

율을 차지하고 있다
[1]. 최근 스마트 기기의 대대적인 

보급으로 인해 트래픽이 폭증함에 따라 많은 기지국

이 설치되었다. 하지만 기존의 기지국 서비스 방법은 

트래픽의 변화와는 무관하게 항상 모든 기지국이 서

비스를 함으로서 트래픽이 없거나, 혹은 적은 경우 불

필요한 에너지 소모를 발생시켰다. 이러한 에너지 소

모를 줄이기 위하여 전송파워를 조절하여 기지국의 

서비스 범위를 조절하거나 기지국을 off시킴으로서 기
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지국의 에너지 소모를 절감하는 셀 주밍 기법(cell 

zooming)이 제안되었다[2].

셀 주밍 기법에 대한 연구는 발생하는 트래픽의 양

에 따라 기지국의 전송파워를 조절하고, 기지국의 전

원을 on/off함으로서 기지국의 소모 에너지를 절감하

는 셀 주밍 기법의 방법론에 대한 연구
[3]에서, 셀 주밍 

기법의 적용을 전제로 네트워크 기획 단계에서 결정

되는 기지국의 배치를 고려한 셀 주밍 기법의 효율성

에 대한 연구
[4]까지 다양한 연구가 진행되고 있다. 하

지만 단순히 트래픽의 양에 따라 기지국의 전송파워

를 조절하여 셀의 크기를 조절한다면 커버리지 홀의 

발생할 가능성이 있고, 또한 이미 설치되어 있는 기지

국들의 위치를 변화시키는 것 역시 금전적인 문제 등

으로 실제 적용하기에는 많은 문제점이 있다.

셀 주밍 기법과 유사한 기술로는 셀 호흡(cell 

breathing) 기법이 있다. 셀 호흡 기법은 트래픽의 양

이 증가하면 기지국의 전송파워를 조절하여 기지국의 

서비스 범위를 이웃 기지국으로 단말의 서비스를 넘

겨주는 방법이다. 셀 호흡 기법은 현재 CDMA 네트

워크에 적용되고 있다
[5-7].

셀 주밍 기법과 셀 호흡 기법은 유사하지만 서로 

다른 목적을 위하여 제안되었다. 셀 호흡 기법은 트래

픽 로드의 밸런스를 위하여 제안된 반면에 셀 주밍 기

법은 소모 에너지 절감이 목표이다. 또한 셀 호흡 기

법은 평소에는 기지국 커버리지를 일정하게 유지하고 

트래픽 로드가 높아졌을 때 기지국의 커버리지를 줄

여 트래픽 로드를 낮춰주지만, 셀 주밍 기법은 트래픽

의 양에 따라 기지국 스스로가 커버리지를 유동적으

로 조절하며 해당 기지국의 서비스가 필요 없을 경우 

기지국을 off시킴으로서 트래픽에 따른 소모 에너지 

절감을 최대화 한다. 이때, 기지국을 off시키기 위해서

는 많은 제약사항들을 고려해야 한다. 커버리지 홀이 

생기지 않아야 하고, 기지국을 off함으로서 다른 기지

국에 인가되는 트래픽이 기지국 서비스율을 넘기지 

않아야 한다. 이러한 이유로 기지국을 on/off 시키기 

위한 방법에 대한 연구들도 진행되고 있다
[8-10]. 또한 

셀 호흡 기법은 단순히 기지국에 인가된 트래픽 로드

에 근거하여 기지국의 커버리지를 조절하지만, 셀 주

밍 기법은 트래픽 로드, 트래픽 밀도, 혹은 전체 네트

워크의 소모 에너지 등, 다른 제약사항들을 고려하여 

기지국의 커버리지를 조절할 수 있다.

본 논문에서는 변화하는 트래픽 밀도에 따라 기지

국의 전송파워를 조절하여 기지국들의 에너지 소모를 

최소화 할 수 있는 셀 주밍 기법을 제안하고 이를 소

모 에너지 최소화 문제로 정의하고 실제 최적의 기지

국 서비스 시나리오를 찾아낸다. 그리고 다양한 트래

픽 환경에서의 실험을 통하여 제안한 셀 주밍 기법의 

성능을 분석하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 논문 2장에서는 

제안하는 셀 주밍 기법의 방식을 설명하고, 3장에서는 

시뮬레이션을 통해 제안한 방식의 에너지 절감 성능

을 평가한다. 그리고 4장에서는 논문을 결론짓는다.

Ⅱ. 본  론

2.1 제안하는 셀 주밍 기법

기지국의 소모 전력 Pi(t)는 식(1)과 같이 구할 수 

있다[11]. 각 장비들의 소모 전력은 전송파워 PTx와 

Pamp 외에는 모두 일정한 값을 가지고, Pamp는 식(2)와 

같이 전송파워 PTx에 의해 결정된다.

        
 

(1)

 


 (2)

이때, LTE(long term evolution) 기지국 내의 각 장

비들의 소모 전력은 표 1과 같다[11].  

본 논문에서는 트래픽 밀도와 커버리지 제약을 고

려하여, 네트워크의 총 에너지 소모량 Enet을 최적화 

문제로 공식화 하였다.

  




 (3)

 ≤ ≤  (4)

≤  ≤  (5)






   (6)




≤  (7)

   (8)

   






(9)
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Equipment Description Value(unit)

ns The number of sector 3

nTx The number of antenna 1

Pamp
Energy consumption of 

power amplifier
 - (W)

Ptrans
Energy consumption of 

transceiver
100(W)

Pdsp
Energy consumption of 

digital signal processing
100(W)

Pconv
Energy consumption of 

AC-DC converter
100(W)

Pgen
Energy consumption of 

signal generator
384(W)

Plink
Energy consumption of 

microwave link
80(W)

Paircon
Energy consumption of 

air conditioning
690(W)

η
Efficiency of power 

amplifier
6.67(%)

PTx:i
Transmission power of 

BS(base station) i
- (W)

표 1. LTE 기지국 내 장비들의 소모 전력
Table 1. Power consumption of equipment in LTE base 
station

Parameter Description unit

Pmax
Maximum energy 

consumption of a BS
W(watt)

ρi(t) Traffic density of BS i -

ρmax
Maximum traffic density 

allowed by the BS
-

λ(t;x,y)
Average traffic arrival rate 

at (x,y)
bps/km2

μi(t) Service rate of BS i bps

Si Service area of BS i -

U
Service area of the 

experimental environment

SINR(x,y) SINR at (x,y) -

gi(x,y)
Transmission gain of BS i 

at (x,y)
-

Pnoise Noise power W(watt)

표 2. LTE 기지국 내 장비들의 소모 전력
Table 2. Power consumption of equipment in LTE base 
station

그림 1. 실험공간과 기지국 배치
Fig. 1. Experimental environment and the base station 
deployment

 

∑    
   

≠ (10)

식(6)은 기지국이 셀 주밍을 진행하였을 때 기존의 

서비스 범위 내에 커버리지 홀이 생기지 않아야 한다

는 제약사항을 의미한다. 그리고 식(4)-식(10)의 기호

들이 의미는 표 2와 같다.

본 논문의 목적은 네트워크 총 에너지 소모량 Enet

을 최소화하는 셀 주밍 시나리오 P=[P1(t), P2(t)

,…,Pn(t)]를 찾아내고 그 중 최적의 기지국 서비스 시

나리오를 찾아내는 것이다. 이때, P는 여러 개가 존재

할 수 있으며 가능한 각 시나리오를 P
*(i)로 나타내기

로 한다.

본 논문에서 제안하는 셀 주밍 기법은 크게 5단계

로 나뉜다. 첫 번째 단계는, 제안하는 셀 주밍 기법을 

적용하였을 때, 기존의 기지국 서비스 방법에 따른 서

비스 지역에 커버리지 홀 발생의 유무를 검사한다. 두 

번째 단계는, 기지국들의 서비스 범위에 따른 ρi(t)를 

계산한다. 세 번째 단계는, 커버리지 홀이 생기지 않

고, 서비스를 제공할 기지국들의 ρi(t)가 모두 ρmax(t) 

이하인 서비스 시나리오를 찾아낸다. 네 번째 단계는, 

세 번째 단계를 만족시키는 서비스 시나리오 중 Enet

이 최소인 서비스 시나리오를 찾아낸다. 이때, 서비스 

시나리오를 찾아내는 방법으로서 Exhaustive 

Search(ES)를 이용하였다.

Ⅲ. 실  험

3.1 실험 환경

본 논문에서 제안하는 셀 주밍 기법이 적용될 환경

은 Urban, Suburban, Rural으로 3가지로 나뉜다. 이

때, 기지국의 배치는 그림 1과 같고 실험환경은 표 3

과 같다.

Path-loss(PL)는 3GPP TR 36.814 V9.0.0의 

primary module path loss model
[12]의 line-of-sight 

(LOS)의 경우를 이용하여 표 4와 같이 계산하였다. 

이때, d는 단말과 기지국의 거리이고, dBP는 break 

point distance이다. 기지국들은 LTE Macrocell이라 

가정하였고, 기지국은 0W, Low power, High power 

중 하나의 전송파워로 서비스를 진행한다고 가정하였
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Parameter Urban Suburban Rural

The number of 

BS
19

Distance between 

BSs (km)
1.212 2.944 6.000

Transmission gain gi(x,y)=PL
-1

ρmax 0.7

Cell 

Range

0W 0km 0km 0km

Low 

power
0.7km 1.7km 3.5km

High 

power
1.913km 4.645km 9.560km

표 3. 실험환경
Table 3. Experimental environment

Environment Distance Path-loss Model

Urban

10m<d<dBP
  

 
  

dBP<d<5,000m

    
 ′
 ′
  

Suburban

10m<d<dBP

  
  

   
 
 

dBP<d<5,000m
   



Rural

10m<d<dBP

  
  

   

 

dBP<d<10,000m
   



표 4. Path-loss 모델
Table 4. Path-loss model

고, 0W의 전송파워로 서비스를 진행하는 경우 기지국

은 off상태가 된다고 가정하고 이때 기지국의 소모 전

력은 0W라 가정하였다. 기지국 i의 서비스율 µi(t)는 

100Mbps라고 가정하였고, 주파수는 1.8GHz, 대역폭

은 20MHz라고 가정하였다. 수신감도(receiver 

sensitivity)는 –95dBm이라 가정하였다. 서비스 지역

이 중첩되는 지역에 위치하는 단말의 경우, 단말에서 

가장 가까이 위치한 기지국이 서비스를 제공한다고 

가정하였다.

트래픽은 실험 전체 환경에 균일한 트래픽을 발생

하는 경우(Case 1), Cell 1에는 높은 트래픽을 발생하

고 나머지 지역에서는 낮은 트래픽을 발생하는 경우

(Case 2), Cell 1, 2, 3에서는 높은 트래픽이 발생하고 

나머지 지역에서는 낮은 트래픽이 발생하는 경우

(Case 3)로 나누어 실험을 진행하였다. 

3.2 실험 결과

셀 주밍 기법을 사용하지 않는 경우 세 실험환경 

모두에서 그림 2와 같이 19개의 기지국이 모두 전송

파워를 Low power로 zoom in하여 서비스한다.

발생하는 트래픽과는 무관하게 19개의 기지국이 모

두 서비스를 진행하게 되고 이때 네트워크 총 소모 에

너지는 Urban에서의 경우 약 53,624W, Suburban에서

의 경우 53,635W, Rural에서의 경우 53,762W이다. 

따라서 트래픽이 없거나 적은 경우에도 모든 기지

국들이 서비스를 하게 됨으로서 불필요한 에너지 소

모가 발생한다. 이때, 그림 2의 점들은 기지국, 원은 

기지국들의 커버리지 이다.

그림 2. 셀 주밍 기법을 사용하지 않은 서비스 시나리오
Fig. 2. Typical service scenario without applying cell 
zooming strategy

3.2.1 실험 환경이 Urban인 경우의 결과

Urban 환경의 실험 결과를 표 5로 요약하였다. 트

래픽 부하 λ가 0-1,689Kbps/km
2인 경우, 그림 3과 같

이 4개의 기지국을 zoom out하고 나머지 15개의 기

지국을 off하는 시나리오들이 나타난다. 여기서 각 시

나리오에 따라 서비스 기지국 간의 거리가 다르므로 

서비스 기지국들이 받는 간섭의 영향도 다르기 때문

에 시나리오에 따라 서비스 가능한 트래픽의 양이 다

르다. 실제 λ를 0Kbps/km
2에서 1,689Kbps/km2까지 

증가시켜보면, λ가 0-1,163Kbps/km2인 경우엔 서비

스 시나리오가 9개, 1,164-1,684Kbps/km2인 경우엔 6

개, 1,685-1,686Kbps/km
2인 경우 4개가 나타나고, 이
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Traffic 

(Kbps/km2)

The number of BS
Enet

(W)

G

(%)Off zoom in
zoom 

out

Case 1

0-

1,688
15 0 4 11,350 80

1,689-

8,381
14 1 4 14,173 74

8,382-

8,625
10 6 3 25,447 53

8,626-

49,356
0 19 0 53,624 0

Case 2

Cell 1: 

43,300

Else: 

8,300

14 1 4 14,173 74

Case 3

Cell 

1,2,3: 

43,300

Else: 

8,300

10 6 3 25,447 53

표 5. Urban에서의 실험결과
Table 5. Result of experiment in Urban Area

그림 3. Urban-Case 1의 서비스 시나리오 중 일부
(λ: 0-1,688Kbps/km2)
Fig. 3. Selective service scenarios in Urban-Case 1
(λ: 0-1,688Kbps/km2) 

P P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19

P
*(1)

0 0 0 0 H 0 0 H 0 0 H 0 0 0 0 0 H 0 0

표 6. Urban-Case 1의 서비스 시나리오 P (λ: 8,382-8,625Kbps/km2)
Table 6. Service scenario P in Urban-Case 1 (λ: 8,382-8,625Kbps/km

2
)

그림 4. Urban-Case 1의 서비스 시나리오 중 일부 
(λ: 1,689-8,381Kbps/km2)
Fig. 4. Selective service scenarios in Urban-Case 1 
(λ: 1,689-8,381Kbps/km

2
) 

후에도 λ가 높아질수록 서비스 기지국들 간 간섭의 

영향이 큰 서비스 시나리오들은 트래픽 밀도 제약을 

만족시키지 못하여 제외된다. 표 5에서 Gain (G)은 셀

주밍을 하지 않은 시나리오 (그림 2)에 대비한 에너지 

소모량을 백분율로 표현한다.

λ가 1,687Kbps/km
2가 되면 표 6과 같은 하나의 서

비스 시나리오 P가 남는데, 이는 4개의 기지국이 

zoom out하고 15개의 기지국이 off되는 서비스 시나

리오들 중 표 6의 서비스 시나리오가 서비스 기지국 

간 간섭의 영향이 가장 작다는 것을 의미한다. 이 후, 

λ가 1,689Kbps/km2에 이르면 그림 4와 같은 서비스 

시나리오가 나타난다. 이때, 1번 기지국의 전송파워가 

낮아 zoom out 상태인 나머지 4개의 기지국에 적은 

간섭 영향을 주게 되고, zoom out상태인 4개의 기지

국들 간 거리는 표 6의 서비스 시나리오보다 멀어짐

으로서 간섭의 영향이 줄어 표 6의 서비스 시나리오

보다 더 많은 트래픽을 서비스 할 수 있다. λ가 

1,689-8,381Kbps/km
2인 경우에도 역시 처음에는 15

개의 서비스 시나리오가 나타나지만 λ가 커짐에 따라 

최종적으로 그림 4가 나타내는 두 개의 서비스 시나

리오만 남는다. 

이 후, λ가 8,382Kbps/km
2이 되면 그림 5와 같은 서

비스 시나리오가 나타난다. λ가 8,382-8,625Kbps/km2

일 때 나타나는 서비스 시나리오는 총 6개이다. 해당 

6개의 서비스 시나리오는 zoom in, zoom out된 서비

스 기지국들만 바뀌었을 뿐, 서비스 기지국의 배치가 

같은 유형을 띄고 있고, 따라서 모든 시나리오가 같은 

양의 트래픽을 소화할 수 있다. 이 후, λ가 

8,626Kbps/km
2이 되면 기존의 서비스 시나리오와 같

은 서비스 시나리오가 나타나고, λ가 49,356Kbps/km
2

을 넘어서면 본 논문에 주어진 실험환경으로는 서비

스할 수 없게 된다.

그림 6은 λ가 Case 2인 경우 가능한 서비스 시나리

오 중 일부이다. λ가 높은 Cell 1에 위치한 기지국은 

zoom in하고, 그 외 지역은 4개의 기지국이 zoom out

하여 서비스한다. 
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그림 5. Urban-Case 1의 서비스 시나리오 중 일부 
(λ: 8,382-8,625Kbps/km2)
Fig. 5. Selective service scenarios in Urban-Case 1 
(λ: 8,382-8,625Kbps/km2)

 

그림 6. Urban-Case 2의 서비스 시나리오 중 일부
Fig. 6. elective service scenarios in Urban-Case 2 

그림 7. Urban-Case 3의 서비스 시나리오
Fig. 7. Service scenario in Urban-Case 3 

그림 7은 λ가 Case 3인 경우 가능한 서비스 시나리

오이다. 이때, 높은 트래픽이 발생하는 Cell에 위치한 

1, 2, 3번 기지국은 zoom in을 하여 서비스한다. Cell 

8, 9, 10의 경우 9번 기지국을 zoom out하여 하나의 

기지국으로 서비스할 수 있지만, 이 경우 중첩되는 2, 

3번 기지국으로부터 받는 간섭 영향으로 인해 

8,300Kbps/km
2의 트래픽을 서비스하지 못하게 된다. 

따라서 8, 9, 10번 기지국 역시 zoom in하여 서비스해

야 한다. 그 외의 지역은 12, 15, 18번 기지국이 zoom 

out하여 서비스한다.

3.2.2 실험 환경이 Suburban인 경우의 결과

Suburban에서의 실험결과는 표 7과 같다. Urban에

서의 실험 결과와 유사한 결과가 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 다만 실험 전체 환경에서 균일한 트래픽

이 발생하고 λ가 474-495Kbps/km
2일 때 Urban에서

의 실험결과와는 다르게 서비스 기지국이 각각 12, 

15, 16개인 기지국 서비스 시나리오가 나타나는데 이

는 실험환경에 따라 다른 Path loss모델을 사용하여 

기지국간 간섭의 영향이 달라짐에 따라 나타난 결과

이다.

Traffic 

(Kbps/km2)

The number of BS
Enet

(W)

G

(%)Off zoom in
zoom 

out

Case 1

0-

245
15 0 4 11,486 79

246-

470
14 1 4 14,307 74

471-

473
10 6 3 25,551 53

474-

480
7 10 2 33,971 37

481-

493
4 14 1 42,392 21

494-

495
3 15 1 45,215 17

496-

2,858
0 19 0 53,635 0

Case 2

Cell 1: 

2,400

Else: 470

14 1 4 14,307 74

Case 3

Cell 

1,2,3: 

2,400

Else: 470

10 6 3 25,551 53

표 7. Suburban에서의 실험결과
Table 7. Result of experiment in Suburban Area

3.2.3 실험 환경이 Rural인 경우의 결과

Rural에서의 실험결과는 표 8과 같다. Rural에서의 

실험결과는 Urban과 λ의 범위만 다를 뿐, 동일한 기

지국 서비스 시나리오가 나타난다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 트래픽 밀도의 변화에 따라 기지국
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Traffic 

(Kbps/km
2
)

The number of BS
Enet

(W)

G

(%)Off
zoom 

in

zoom 

out

Case 1

0-37 15 0 4 12,977 76

38-301 14 1 4 15,806 71

302 10 6 3 26,710 50

303-

1,264
0 19 0 53,762 0

Case 2

Cell 1: 

1,200

Else: 300

14 1 4 15,806 71

Case 3

Cell 

1,2,3: 

1,200

Else: 300

10 6 3 26,710 50

표 8. Rural에서의 실험결과
Table 8. Result of experiment in Rural Area

의 전송파워를 제어하여 셀의 범위와 서비스 상태를 

조절함으로서 셀룰러 네트워크의 에너지를 절감하는 

셀 주밍 기법을 제안하였다.

Urban, Suburban, Rural에서의 실험 모두에서 트래

픽이 적게 발생하는 경우 제안한 셀 주밍 기법이 기존

의 기지국 서비스 방법보다 소모 에너지 절감 측면에

서 더 유리하다는 것을 확인할 수 있었고, 지역에 따

라 발생하는 트래픽이 다른 경우에도 제안한 셀 주밍 

기법이 기존의 기지국 서비스 방법보다 소모 에너지 

절감 측면에서 더 유리하다는 것을 확인할 수 있었다. 

그리고 많은 트래픽이 발생하는 경우에는 기존의 기

지국 서비스 방법과 동일한 에너지를 소모하는 것을 

확인할 수 있었다.

본 논문에서는 셀 주밍 최적화 문제를 해결하기 위

해, Exhaustive Search를 사용하였으나, 향후 계산 복

잡도를 낮출 수 있는 최적화 알고리듬을 개발할 예정

이다.
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