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요   약

유선 데이터 네트워크(wired data network) 영역에서 가장 많은 에너지를 요구하는 영역은 액세스 네트워크

(access network) 영역이다. 오늘날 그린 네트워킹(Green networking)은 유선 데이터 네트워크에서도 통합적인 에

너지 관리를 통해 에너지 낭비와 CO222 배출 감소를 유도하기 위해 주요 관심분야가 되었다. 그러나 유선 액세스 

네트워크의 에너지 소모량과 CO2 배출에 의한 환경적 영향에 대해서는 널리 알려져 있지 않으며, 그에 따른 범용

적이고 정량적인 평가 기준도 매우 부족하다. 본 논문에서는 유선 액세스 네트워크의 에너지 소모량을 추정하는 

기존의 모델링 기법들의 문제점을 비교 분석하고 하향식(top-down) 접근법을 이용하여 대규모 유선 액세스 네트워

크의 에너지 소모량을 추정하는 모델링 기법을 제안한다. 또한 제안 모델로부터 도출된 추정치를 이용하여 액세스 

네트워크들이 환경에 미치는 영향도를 산출하는 모델을 제안한다. 그리고 실제 사례를 적용하여 기존 모델과 제안 

모델로부터 산출한 추정치와 해당 사례에 대한 기존의 조사와 실측 데이터와 비교 평가 한다
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ABSTRACT

Energy consumption of today's wired data networks is driven by access networks. Today, green networking 

has become a issue to reduce energy wastes and CO2 emission by adding energy managing mechanism to wired 

data networks. However, energy consumption and environmental impacts of wired access networks are largely 

unknown. In addition, there is a lack of general and quantitative valuation basis of energy use of large-scale 

access networks and CO2 emissions from them. This paper compared and analyzed limits of existing models 

estimating energy consumption of access networks and it proposed a model to estimate energy consumption of 

large-scale access networks by top-down approach. In addition, this work presented models that assess 

environmental(anti-greening) impacts of access networks using results from our models. The performance 

evaluation of the proposed models are achieved by comparing with previous models based on existing 

investigated materials and actual measured values in accordance with real cases.
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Ⅰ. 서  론

오늘날 그린 네트워킹(Green networking)은 유선 

데이터 네트워크의 에너지 낭비와 CO2 배출을 감소시

키기 위해 주요 관심 분야가 되었다. [1, 2]에 따르면 

오늘날 세계 유선 데이터 네트워크에 의한 에너지 소

모량은 2011년의 경우 약 62TWh에 달하며, CO2 배

출량은 0.1GtCO2e로 무선 네크워크의 배출량과 동일

한 양이다. 그러나 유선 데이터 네트워크 장비에서 소

모되는 에너지와 CO2 배출에 대한 연구는 무선 네트

워크나 데이터 센터 및 사용자 단말 장비에 대한 연구
[3-5][3-5][3-5]에 비해 상대적으로 부족한 실정이다. 

오늘날 유선 데이터 네트워크에서 에너지 낭비의 

주된 원인은 전통적인 네트워크 시스템의 설계 원리

에 있다. 전통적인 네트워크 장비들은 최대 네트워크 

처리량(throughput)과 최소 지연을 주요 목표로, 최대 

로드(load)에서 성능 저하 상황들을 견디도록 설계되

었고, 이 능력들은 일반적인 조건에서는 충분히 사용

되지 않는다
[6]. 따라서 네트워크 장비들은 유휴시간에 

조차 소비되는 많은 양의 에너지로 인해 높은 에너지 

비용을 가지며, 이러한 이유로 네트워크 장비의 에너

지 소모량에 관련된 문제는 에너지 절약을 위한 잠재

성이 큰 영역이다.

오늘날 유선 데이터 네트워크의 에너지 요구량은 

사용자 단말 장비를 제외하면, 액세스 네트워크에 의

해 지배된다. [7]에 따르면, 오늘날 전형적인 유선 데

이터 네트워크 구조에서 트랜스포트(transport) 및 코

어(core) 네트워크 장비는 전체 유선 데이터 네트워크 

에너지 요구량의 약 30%를 차지하고 액세스 네트워

크 장비에서는 70%를 차지한다. 이것은 비록 장비 당 

에너지 소모량이 액세스 네트워크 장비가 트랜스포트/

코어 네트워크 장비의 에너지 소모량의 1/6 밖에 되지 

않더라도, 액세스 네트워크의 장비 밀집도(장비의 수)

가 트랜스포트/코어 장비보다 매우 높기 때문이다. 따

라서 유선 데이터 네트워크의 에너지 사용에 있어 액

세스 네트워크의 역할은 매우 중요하다고 할 수 있다.

그러나 현재 유선 액세스 네트워크는 그 규모로 인

해 정확한 장비 수의 파악이 어렵고 전체적인 에너지 

소모량에 대한 범용적인 측정 도구가 부족하기 때문

에 실제적인 에너지 소모량을 추정하기 위한 범용적

인 모델링 기법이 요구된다. 또한 오늘날 대규모 액세

스 네트워크의 에너지 소모량을 추정하는 대표적인 

모델링 기법들은 주로 가입자 수와 몇몇 특정 모델의 

장비 당 에너지 소모량의 통합에 의한 상향식

(bottom-up) 접근 방식을 취한다. 그러나 기존의 모델

링 기법들은 특정한 네트워크 장비와 네트워크 기술

에 의존하기 때문에 범용성과 확장성이 부족하며, 주

요 변수들인 네트워크 장비의 에너지 소모량과 장비 

수에 따라 추정된 결과의 편차가 매우 커 신뢰성이 부

족하다. 

또한 이들은 ISP 사업자를 통해 상대적으로 그 장

비 수를 파악하기 수월한 레지던셜 액세스 네트워크

(residential access network)를 중심으로 제안되어 왔

다. 그러나 상향식 접근 방식은 상대적으로 장비 수의 

파악이 어렵고 다양한 제조사로부터 모든 장비를 고

려하기 어려운 대규모 액세스 네트워크나, 앤터프라이

즈 액세스 네트워크(enterprise access network)의 에

너지 소모량을 추정하기는 용이하지 않다. 따라서 이

를 위한 하향식(top-down) 접근 방식의 추정 모델이 

요구된다.

본 논문에서는 하향식 접근법을 통해 대규모 유선 

액세스 네트워크의 에너지 소모량 추정 모델을 제안

한다. 제안 모델은 가입자 수와 특정한 장비 및 네트

워크 기술에 의존하지 않고 액세스 네트워크가 위치

한 영역을 기반으로 에너지 소모량을 추정하기 때문

에 확장성과 범용성을 가지며, 변수 설정에 따른 추정 

결과치의 편차가 적어 기존의 모델링 기법보다 향상

된 신뢰성을 가진다. 또한 이 모델로부터 도출한 에너

지 소모량 추정치로부터 CO2 배출량을 산출하여, 대

상 액세스 네트워크들이 자신이 포함된 상위 액세스 

네트워크의 영역에 환경적으로 미치는 영향을 비교 

평가하고, 상위 액세스 네트워크의 영역의 그리닝

(greening)에 있어 미치는 영향을 비교 평가하기 위한 

모델을 제안한다. 

본 논문의 제안 모델은 선행연구 [8]의 에너지 소모

량 추정 방식에서 신뢰성과 정확성을 높이기 위해 더

욱 정교화된 파라메터로 변경하였으며, [8]에서는 기

존의 다른 모델링 방식과 명확한 비교를 통한 성능 평

가를 제시하지 못하였으나, 본 논문에서는 기존의 다

른 모델링 방식들과 정확성과 신뢰성 측면에서 성능 

비교 분석을 수행하여 본 제안 모델의 우수성을 증명

하였다. 또한 제안 모델의 결과를 이용하여 추정 대상 

액세스 네트워크들의 환경적 영향도를 산출하여 평가

할 수 있는 모델링 기법을 제안하였다.

본 논문의 II장에서는 제안 모델링 기법과 기존의 

모델링 기법들에서 가정하는 유선 액세스 네트워크 

환경을 설명하고 기존의 모델링 기법들의 특징과 문

제점을 비교 분석한다. III장에서는 유선 액세스 네트

워크의 에너지 소모량을 추정하는 모델을 제안하고 

그 추정치로부터 산출된 CO2 배출량으로부터 그린 네
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그림 1. 유선 액세스 네트워크 환경
Fig. 1. Environment of wired access networks

트워킹의 측면에서 로컬 액세스 네트워크가 자신이 

포함된 상위 액세스 네트워크에 미치는 반환경적 영

향도를 도출하는 안티그리닝(Anti-greening) 영향도 

평가 모델을 제안한다. IV장에서는 제안 모델과 기존 

모델들에 실제 사례를 적용하여 도출한 결과와 해당 

사례에 대한 기존의 조사 및 실측 연구 데이터를 비교 

분석하여 성능을 평가한다. 마지막으로 V장에서는 결

론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련연구

2.1 유선 액세스 네트워크 환경

본 논문과 기존의 모델링 기법들에서 가정하는 액

세스 네트워크 환경은 그림 1과 같다. 유선 데이터 네

트워크는 액세스 네트워크(access network)와 트랜스

포트 네트워크(transport network), 코어 네트워크

(core network)의 계층적인 구조를 이루며, 이들 중 

액세스 네트워크는 사용자 단말 장비를 인터넷 서비

스 제공자 네트워크의 경계 스위치(edge switch)와 연

결시키는 네트워크이다. 액세스 네트워크는 가정 내 

단말 장비를 위한 레지던설 네트워크(residential 

access network)와 회사 및 학교 등 기관의 단말 장비

(end-user device)를 위한 앤터프라이즈 액세스 네트

워크(enterprise access network)로 구분된다. 

레지던셜 액세스 네트워크는 ADSL(Asymmetric 

Digital Subscriber Line), PON(Passive Optical 

Network), FTTN(Fiber to the Node), 

PtP(Point-to-Point optical) 등의 여러 네트워크 기술

들에 의해 구축된다. ADSL은 유선 전화사업자에 의

해 설치되는 코퍼(copper) 기반의 기술로 각 댁내 가

입자의 ADSL 모뎀(modem)은 가장 가까운 중앙 오

피스(central office)의 DSLAM(DSL Access 

Multiplexer)으로 전용 코퍼 쌍을 통해 연결된다.

앤터프라이즈 액세스 네트워크는 액세스 계층

(access layer), 분배 계층(distribution layer), 코어 계

층(core layer), 세 개 계층 구조의 LAN(Local Area 

Network)으로 구축된다. 여기서 사용되는 장비들은 

주로 이더넷 스위치(Ethernet switch)와 라우터(router)

들이다. 액세스 계층 스위치들은 사용자 단말 장비를 

네트워크로 연결하여 통신이 가능하도록 하는 장비이

며, 분배 계층 스위치들은 고성능 장비로써 액세스 계

층으로부터 받은 데이터를 네트워크 관리 정책에 따

라 코어 계층 스위치로 보내기 전에 통합하고 브로드

캐스트 도메인(broadcast domain)을 구분하여 각 도

메인 간에 라우팅(routing) 기능을 수행한다. 코어 계

층 스위치는 대용량의 고성능 장비로써 분배 계층 장비

들로부터의 트래픽을 통합하여 인터넷으로 전송한다.

본 논문에서는 그림 1에서 회색 영역으로 표시된 

유선 액세스 네트워크를 대상으로 하며, PC, 서버와 

같은 사용자 단말 장비를 제외한 데이터 전송, 라우팅, 

스위칭 또는 네트워크 트래픽 처리 기능을 가지는 액

세스 네트워크 장비만을 대상으로 한다. 또한 제안 모

델링 기법과 기존 모델링 기법에서 가정하는 에너지 

소모량은 전력 소모량으로만 한정한다.

2.2 기존 모델링 기법 비교

현재 유선 액세스 네트워크의 에너지 소모량을 분

석하는 연구
[2, 9-24]는 시장 조사 자료와 실험실 테스트 

또는 수학적 모델링을 통해 추정하는 방향으로 진행

되어 왔다. 그러나 대규모 유선 액세스 네트워크의 에

너지 소모량을 추정하는 연구는 상대적으로 매우 부

족한 실정이다. 특히 대규모 유선 액세스 네트워크의 

경우 실제 소모되는 에너지 량의 정확한 예측이 어렵

기 때문에 인터넷 서비스 사업자와 장비 제조사로부터

의 수집된 데이터를 통합하는 방식에 의한 통계적 분

석
[2, 14, 20-22, 24]을 위주로 수행되어 왔다. 

기존에 연구된 수학적 모델링 기법들[9, 10, 14, 20] 또

한 서브 네트워크 및 일부 장비의 실험실 테스트 결과

나 장비 제조업자 및 ISP 사업자들로부터 수집된 데

이터를 합산하는 상향식(bottom-up) 접근을 통해 전

체 에너지 소모량을 추정한다. 이들 모델들에서 주요 

변수가 되는 요소는 서브 네트워크 및 일부 장비의 실

험실 테스트 결과 또는 인터넷 서비스 제공자(ISP: 

Internet Service Provider)들로부터 조사된 가입자 수

와 장비 수, 특정 장비 모델을 대상으로 한 장비 당 에

너지 소비량이다. 
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Models Methods

Network 

Environment
Scal- 

ability

Gener

-ality

Cooling 

system

& 

Power

supply

Device 

redun- 

dancy 
Resid-

ential

Enter-

prise

J. B.[9] Bottom-

up
O X X O O X 

R. B.
[10] Bottom-

up
O O X X O X

S. L.
[14] Top- 

down
O O O O X O

V. C.
[20] Bottom-

up
O X X X X O

표 1. 기존 유선 액세스 네트워크의 에너지 소모량 추정 
모델 비교
Table 1. Comparison of existing energy consumption 
estimation models of wired access networks

그러나 이러한 요소들은 대규모 네트워크의 에너지 

소비량을 추정하기에는 적합하지 않다. 특정 장비와 

네트워크 시나리오 및 기술 기반의 모델링 기법이나, 

몇몇 ISP나 장비 제조업체 등을 통한 자료 조사에 기

반한 에너지 소모량의 추정은 모든 사례를 고려하기 

어렵다. 특히 ISP들은 자신들의 망을 다른 망 사업자

에게 임대하고, 그들의 사업적인 이유로 정확한 정보 

노출을 꺼리는 경우가 있기 때문에 정확성과 신뢰성 

있는 추정이 어렵다. 또한 ISP들은 전형적으로 자신의 

서비스 능력 이상의 가입자를 허락하기 때문에 액티

브(active) 사용자의 수는 네트워크 가입자의 작은 부

분일 수 있어, ISP나 장비업체로부터 수집된 가입자의 

수와 특정 서브 네트워크나 장비의 에너지 소모량의 

통계적인 합산에 의존하는 방식은 대규모 액세스 네

트워크의 에너지 소모량을 추정하는데 제한적이다. 따

라서 본 절에서는 본 연구와 비교될 수 있는 대규모 

액세스 네트워크를 고려한 기존의 수학적 모델링 방

식만을 비교 분석한다. 

표 1은 기존의 대규모 유선 액세스 네트워크의 에

너지 소모량을 추정하는 모델의 특징을 비교한 것이

다. 표 1과 같이 기존의 모델들은 주로 레지던셜 액세

스 네트워크를 중심으로, 특히 옵티컬 네트워크

(optical network) 기술을 기반으로 한다. 이들의 주요 

변수는 가입자 수나 장비 당 에너지 소모량에 의존한

다. 따라서 앞서 설명한 바와 같이 이들에 대한 정확

한 수치적 파악이 어렵고, 모든 장비와 가입자 수를 

적용할 수 없기 때문에 정확한 추정치를 도출하기 어

렵다.

V. C. 모델
[20]은 상향식 접근의 단점인 장비 중복성

의 적용이 어려운 점을 해결하고 단위 시간 당 에너지 

소모량을 추정하여 전체 에너지 소모량을 추정하는 

모델을 제시하였으나, ADSL 네트워크 환경만을 고려

했기 때문에 확장성이 부족하고 다양한 기술들을 가

지고 있는 대규모 액세스 네트워크에 적용하기는 제

한적이다. 따라서  대규모 네트워크의 에너지 소모량

과 에너지 소모량 추정에 있어 상향식 접근을 취하는 

것은 고려해야 할 세부 요소들이 매우 많고 적용범위

가 제한적이기 때문에,  범용성과 확장성을 고려한 유

선 액세스 네트워크의 에너지 소모량 추정 모델링 기

법이 요구된다.

Ⅲ. 제안 모델

3.1 액세스 네트워크의 에너지 소모량 추정모델

제안 모델을 개별적인 장비의 에너지 소모량의 합

산을 통해 전체 액세스 네트워크의 에너지 소모량을 

추정하지 않고, 영역 기반의 에너지 소모량 추정 방식

을 사용한다. 액세스 네트워크 장비들은 대부분 빌딩 

영역에 위치하고 잇다는 점을 고려하여, 본 논문에서

는 빌딩에서 소모하는 에너지 소모량으로부터 하향식

(top-down) 접근 방식을 통해 로컬과 상위 네트워크

의 에너지 소모량을 추정한다. 이때 추정 대상이 되는 

액세스 네트워크가 위치한 영역을 로컬 네트워크 영

역이라 하며 이 영역은 해당 영역 전체 에너지 소모량

이 추정 가능한 영역으로 한 개의 로컬 네트워크 영역

에는 한 개의 액세스 네트워크를 포함한다. 상위 네트

워크 영역은 로컬 네트워크 영역을 포함하는 더 큰 규

모의 네트워크 영역으로 해당 영역의 전체 에너지 소

모량이 추정 가능한 영역이다. 로컬 네트워크 영역과 

상위 네트워크 영역은 상대적인 개념으로써 예를 들

어 미국 내 유선 액세스 네트워크의 에너지 소모량 중 

캘리포니아 주의 유선 액세스 네트워크의 에너지 소

모량을 추정 대상으로 한다면 상위 네트워크 영역은 

미국, 로컬 네트워크 영역은 캘리포니아가 된다. 또한 

캘리포니아 유선 액세스 네트워크의 에너지 소모량 

중 LBNL(Lawrence Berkeley National Laboratory) 

캠퍼스의 유선 액세스 네트워크의 에너지 소모량을 

추정 대상으로 한다면 상위 네트워크 영역은 캘리포

니아 주, 로컬 네트워크 영역은 LBNL 캠퍼스가 된다.

제안 모델에서 상위 네트워크의 에너지 소모량은 

식 (1)과 같이 정의 한다. 식 (1)에서 는 추정하고자 

하는 연도이며,  는 시간에 상위 네트워크의 에

너지 소모량,  와  은 각각 로컬 네트워크 

의 레지던셜과 앤터프라이즈 네트워크의 에너지 소모

량이다.
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   
 



   
 



   (1)

     ×   × ∙


×    (2)

     ×  × ∙


×    (3)

  

 는 개의 로컬 네트워크에서 레지던셜 네트

워크의 에너지 소모량  들의 합과 앤터프라이즈 

네트워크의 에너지 소모량  의 합을 더하여 유도

한다. 로컬 네트워크 영역 에 대한  과  은 

식 (2)와 식 (3)에 의해 계산된다. 식 (2)와 식 (3)에서 

 는 시간에 로컬 네트워크 가 위치한 로컬 네트

워크 영역 의 에너지 소모량이며,  는    중 

빌딩에서 차지하는 에너지 소모량의 비율이다. 본 논

문에서는 이 비율을 [27, 28]로부터 로컬 네트워크 영

역 가 위치한 국가의 전체 에너지 소모량 중 빌딩에

서 차지하는 에너지 소모량의 비율을 사용한다. 이때 

상위 네트워크와 로컬 네트워크는 상대적인 개념임으

로 상위 네트워크에서 개 로컬 네트워크의 에너지 

소모량을 모두 추정할 수 없을지라도 상위 네트워크 

영역의 에너지 소모량과 그 중 빌딩에서 차지하는 에

너지 소모량의 비율을 알 수 있다면 (2)와 식 (3)을 통

해서도 도출할 수 있다. 

선행연구
[8]의 에너지 소모량 추정 방식에 있어서는 

빌딩 내에서 유선 네트워크 장비의 에너지 소모량의 

비율 값을 파라메터로 사용하며, 임의의 가정된 값을 

사용한다. 제안 모델 (2)와 (3)에서는 추정 모델의 신

뢰성과 정확성을 높이기 위해 IDC(Internet Data 

Center)에서 ICT 장비에 쓰이는 에너지 효율을 나타

내는 지수 산출 방식
[29]을 이용한다. 는 널리 

사용되는 전력 효율 지수(PUE : Power Usage 

Effectiveness)로 PUE는 IDC 시설(예를 들어 빌딩이

나 일정영역 공간) 에너지 전체 사용량을 ICT 장비에

서만 사용되는 에너지 사용량으로 나눈다. PUE는 1 

이상의 값을 가지며, 1에 가까울수록 그들의 정보 처

리보다 다른 곳에 사용되는 낭비가 적다[20,29-31].

식 (2)와 식 (3)의 는 빌딩에서 사용되는 

에너지 소모량 중 유선 액세스 네트워크 장비에 의한 

전력 소모량의 비율을 나타내며, 제안 모델에서 이 값

은 [31]에 의해 0.7%을 가지는 것으로 가정한다. 과 

는 빌딩에서 사용되는 에너지 중 레지던셜과 앤터프

라이즈 네트워크 장비의 에너지 사용량의 비율이다. 

는 로컬 네트워크 영역 의 액세스 네트워크 장비의 

보유 정도와 기술 수준을 고려하기 위한 가중치 값으

로 각 로컬 네트워크 영역 마다, 자신의   값을 가지

며 이것은 [8]에서의 산출 방식을 따른다. 

제안 모델에서는 기준 시간 로부터 로컬 네트워

크 의 레지던셜과 앤터프라이즈 네트워크의 미래 시

간 의 에너지 소모량을 각각 식 (4), 식 (5)에 의해 계

산한다. 식 (4)와 식 (5)에서 레지던셜과 앤터프라이즈 

네트워크 의 에너지 소모량은 연간 에너지 소모량 증

가율 를 적용하여 계산한다.

   ∙   


 

   (4)

     ∙   


 

  
(5)

제안 모델 (4), (5)에서는 선행연구 [8]의 모델에서 

신뢰성과 정확성 향상을 위해 미래의 에너지 소모량 

추정에 있어, 시간의 단위를 상쇄시키기 위한 고유시

간 를 적용하였다. [8]의 경우 에너지 효율성 향상 기

술이 적용되는 영역과 적용되지 않는 영역을 구분하

고 각각 다른 에너지 소모 증가율 를 적용하여 미래

의 액세스 네트워크의 에너지 소모량을 추정한다. 그

러나 제안 모델에서는 하위 로컬 영역 별로 에너지 소

모량을 추정하여 이를 합산하는 방식으로 상위 액세

스 네트워크 영역의 에너지 소모량을 추정하기 때문

에, [8]의 방식은 큰 의미를 가지지 않으면서도, 불필

요한 수식의 복잡도를 더하기 때문에 별도의 영역을 

구분하지 않고 계산하도록 하였다. 

3.2 안티 그리닝 영향도 평가 모델

본 절에서는 로컬 액세스 네트워크가 자신이 포함

된 상위 액세스 네트워크 영역의 CO2 배출에 있어 미

치는 영향도와 상위 액세스 네트워크의 그리닝

(greening)에 있어 미치는 영향도를 산출하는 안티 그

리닝(Anti-greening) 영향도 평가 모델을 제안한다.

제안 모델은 3.1의 제안 모델로부터 도출한 에너지 

소모량 추정치로부터 산출한 CO2 배출량으로부터 로

컬 액세스 네트워크가 자신이 포함된 상위 액세스 네

트워크 영역에 환경적으로 미치는 영향도를 수치적인 

값으로 산출하며, 이 값이 클수록 환경에 부정정적인 

영향을 미치는 것으로 평가한다. 또한 제안 모델은 로

컬 액세스 네트워크가 상위 액세스 네트워크의 그리

닝(greening)에 미치는 영향을 수치적인 값으로 산출

하며 이를 안티그리닝 영향도(Anti-greening impacts)

라고 정의하며, 이 값이 클수록 부정적인 영향을 미치
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는 것으로 평가한다.

평가 대상이 되는 로컬 네트워크 가 에너지 소모

에 있어, 상위 네트워크에 미치는 영향은 식 (6)과 식 

(7)에 의해 유도된다. 식 (7)의 , , 은 로컬 네

트워크 가 에너지 소모에 있어 상위 네트워크 전체에 

미치는 영향도이며, 각각 전체, 레지던셜, 앤터프라이

즈 로컬 네트워크의 영향도이다. 

  ,   ,  은 식 (6)과 3.1절의 식 (4), 

식 (5)를 통해 산출된 로컬 네트워크 의 전체, 레지던

셜, 앤터프라이즈 네트워크 각각의 에너지 소모량이

며,  은 3.1절의 식 (1)로부터 도출된 상위 네트

워크의 전체 에너지 소모량이다. 

        (6)

  

 
    

 
    

  (7)

 

   
 



  
 



  (8)

 
     ×  (9)

     ×  (10) 

  

      
      

  (11)

  

식 (11)에서  ,  , 는 각각 로컬 네트워

크 의 전체, 레지던셜, 앤터프라이즈 네트워크가 상

위 네트워크 전체에 미치는 환경적 영향도를 나타낸

다. 로컬 네트워크 는 고유의 1kWh당 탄소 배출량 

를 갖는데, 이것은 로컬 네트워크 가 속한 국가의 수

치
[34]로 가정하며, 레지던셜과 앤터프라이즈 네트워크

의 CO2 배출량은 식 (9)와 식 (10)으로 계산된다. 상

위 네트워크의 CO2 배출량은 식 (8)에서 개의 로컬 

네트워크에 대한 CO2 배출량의 합으로 구한다. 이러

한 과정에서 식 (7)로 부터의 에너지 소모에 대한 영

향도 , , 와, 식 (11)로부터의 CO2 배출 영향

도 , ,  각각은 식 (12), 식 (13), 식 (14)

에 의해 로컬 네트워크 가 상위 네트워크에 미치는 

안티그리닝 영향도  , ,  를 도출한다.

는 로컬 네트워크 , 과 는 로컬 레

지던셜와 앤터프라이즈 네트워크 가 각각 상위 네트

워크 전체에 미치는 안티그리닝 영향도이다. 식 (12), 

식 (13), 식 (14)에서 은 에너지 소모의 영향과 CO2 

배출의 영향 간에 조정 값으로 0.034는 전력 소모량 

1kWh을 생산하는데 소비되는 비용과 탄소배출량 1kg

을 처리하는데 소모되는 비용 간의 비율을 나타낸다. 

은 에너지 소모와 환경적 영향 간의 조정율로 1kWh

당 에너지 비용과 1kg의 CO2 처리 비용 간의 차이는 

0.34배인 점을 고려하여  이면 에너지 소모의 

영향을 더 크게 고려하고,   이면 에너지 소모와 

환경적 영향을 동일하게 고려,   이면 환경적 

영향을 더 크게 고려한다. 

     ∙     ∙  (12)

  ∙     ∙  (13) 

    ∙     ∙  (14)

Ⅳ. 성능평가

제안 모델을 개별적인 장비의 에너지 소모량의 제

안 모델의 성능 평가를 위해 실제 사례로써 미국과 캘

리포니아의 레지던셜 액세스 네트워크 환경과  

LBNL(Lawrence Berkeley National Laboratory) 캠

퍼스와 LBNL 빌딩90의 앤터프라이즈 액세스 네트워

크 환경을 가정하여 상위 액세스 네트워크와 로컬 액

세스 네트워크의 에너지 소모량을 추정하고 기존 모

델들로 부터의 추정치와 해당 사례의 조사 및 실측치

와 비교 분석한다. 성능평가를 위해 사용된 데이터는 

관련 분야에 있어 대표적인 연구 기관인 LBNL
[2]과 

CEC(California Energy Commission)
[24]의 조사 및 

실측 연구 데이터를 적용하였다. 제안 모델(이하 Y. 

H. 모델)은 기존 모델로써 J. B. 모델[9]과 R. B. 모델
[10]의 산출 결과를 정확성과 신뢰성 측면에서 비교 평

가한다. Y. H 모델과 J. B. 모델, R. B 모델의 에너지 

소모량 추정치는 [2, 24]의 조사 및 실측 데이터와 작

은 오차를 보일수록 정확성이 높으며 주요 변수의 설

정에 따라 추정 에너지의 변화 정도가 적을수록 신뢰

성이 높다. 이때 J. B. 모델은 레지던셜 액세스 네트워

크만을 고려하기 때문에 앤터프라이즈 액세스 네트워

크에서는 R. B. 모델만을 비교 대상으로 한다. 

Y. H. 모델과 J. B. 모델, R. B. 모델들의 추정 에

너지 소모량 분석을 위한 실험 값은 표 2, 표 3, 표 4

와 같다. 세 모델에서는 액세스 네트워크의 네트워크 

장비의 연간 에너지 소모량 증가율 는 미국과 캘리

포니아의 경우 [36]에 의해 0.075로 LBNL 캠퍼스와 

LBNL 빌딩90의 경우 [2]에 의해 0.045로 설정한다. 

표 2의 제안 모델에서  는 2008년 미국과 캘리포

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '16-08 Vol.41 No.08

934

Parameters Meanings Values

 baseline year for estimation 2008

 a estimated year for estimation 2009, 2010, 2011, 2012

  

Residential access

network

total energy consumption of the USA in 2008 3,184TWh

total energy consumption of CA. in 2008 92.37TWh

Enterprise access

network

total energy consumption of LBNL campus in 2008 43,139MWh

total energy consumption of LBNL building90 in 2008 1,618MWh

  the share of energy consumption by buildings in   in 2008 0.7

 the share of energy consumption by residential buildings in   in 2008 0.37

 the share of energy consumption by enterprise buildings in   in 2008 0.36

 the annual growth rates of energy use of access network equipment 
0.075 (residential),

0.045 (enterprise)

 the share of energy consumption by network equipment in   in 2008 0.007

 the level of access network equipment development of the USA in 2008 1.1

표 2. Y. H. 모델의 실험값 
Table 2. Parameters of Y. H. model

Types of 

networks

 (million)    (Wh)   (Wh)   (kWh)

the number of 

subscribers in 2008, 

2009, 2010, 2011, 

2012

the number 

of subscribers 

that share a 

remote node

the number 

of customers 

that share a 

terminal unit

the powers 

consumed by 

the customer 

premises 

equipment

the powers

consumed by 

the remote

node at the

central office

the powers 

consumed by 

the terminal 

unit at the 

central office

ADSL

U.S.A.
35.9, 35.9, 36.4, 

39, 41
N/A 1008 5.4 N/A 1.7

CA.
2.79, 2.66, 2.56, 

2.48, 2.41

Cable

U.S.A.
46, 46, 47, 

49, 54
120 480 6.2 571 0.62

CA.
3.35, 3.35, 3.19, 

3.06, 2.93

Optical

U.S.A.
5.4, 5.4, 5.4, 

7, 10
16 975 7.2 47 0.76

CA.
2.43, 2.31, 2.23, 

2.17, 2.11

표 3. J. B. 모델의 실험값 
Table 3. Parameters of J. B. model

Types of networks

   (Wh)

the number of equipment in 2008 2009, 2010, 

2011, 2012 (residential: million, enterprise: ea.)

energy consumption  per device 

in 2008, 2009, 2010, 2011, 2012

Residential 

Home
U.S.A. 87.4, 90.4, 94.2, 95, 105

6.9, 7, 7.03, 7.33, 7.5
CA. 10.8, 10.14, 9.6, 9.04, 8.89

Access
U.S.A. 0.02, 0.02, 0.22, 0.22, 0.24

920
CA. 0.012, 0.011, 0.018, 0.010, 0.09

Enterprise

Core 

Switch

LBNL 110,114,118,123,129 315

B90 N/A 110

Access 

Switch

LBNL 570, 592, 617, 641, 666
33

B90 76, 79, 82, 85, 89

표 4. R. B. 모델의 실험값 
Table 4. Parameters of R. B. model
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그림 2. (a) 미국 레지던셜 액세스 네트워크의 에너지 소모량, (b) LBNL 추정치와의 오차율, (c) 캘리포니아 레지던셜 액세스 네
트워크의 에너지 소모량, (d) CEC 추정치와의 오차율
Fig. 2. (a) Energy consumption of the USA residential access networks, (b) Error rates over LBNL estimates, (c) Energy 
consumption of California residential access networks, (d) Error rates over CEC estimates

니아의 에너지 소모량으로 각각 [37]과 [38]의 수치로 

설정하며 LBNL 캠퍼스와 빌딩90의 에너지 소모량은 

[39, 40]의 수치로 설정한다.  는 [27, 28]로부터 

0.7로, 과 는 [41]의 2008년 미국의 에너지 소모량 

중 레지던셜과 앤터프라이즈 빌딩의 에너지 소모량의 

비륭에 따라 설정하며 은 [32]에 의해 0.007

로 설정한다. 표 3와 표 4의 J. B. 모델과  R. B.의 실

험 값은 미국의 가입자 수와 장비 수는 [21, 22, 23]를 

따라 설정하고, 캘리포니아의 경우 [24]의 수치로, 

LBNL 캠퍼스와 LBNL 빌딩90의 장비 수는 [2]의 수

치로 설정한다. 또한 네트워크 장비 당 에너지 소모량

은 미국과 캘리포니아의 경우 [17, 21, 22, 23]에 의해 

평균 에너지 소모량으로, LBNL 캠퍼스와 LBNL 빌

딩90의 경우, [2]에서의 측정치로 설정한다.

4.1 제안모델의 정확성 분석

그림 2의 (a)는 상위 네트워크로써 2008년부터 

2012년까지 미국 레지던셜 네트워크의 에너지 소모량

을 Y. H. 모델과 J. B. 모델 및 R. B. 모델을 통한 추

정 결과와 조사와 실측을 통한 LBNL의 추정치와 비

교한 것이다. Y. H. 모델, J. B. 모델과 R. B. 모델로

부터 추정한 2008년 에너지 소모량은 7.61TWh, 

8.8TWh, 6.1TWh이며, 모델링 기법에 의한 산출치들 

중 Y. H. 모델은 LBNL의 추정치 7TWh에 가장 가까

운 에너지 소모량을 보이고, 2010년 이후 추정치들은 

Y. H. 모델과 J. B. 모델 모두 LBNL 추정치에 근접

한 결과를 보인다. Y. H. 모델과 J. B. 모델, R. B. 모

델은 각각 LBNL 추정치와 -0.6TWh, 1.7TWh, 

-0.9TWh 차이량을 보이며, 오차율은 그림 2의 (b)과 

같이 Y. H. 모델은 8.7%, J. B. 모델은 25.7%, R. B. 

모델은 12.8%로 Y. H. 모델의 추정치가 LBNL 추정

치와 가장 근접한 결과를 보였으며, J. B. 모델은 가장 

큰 오차율을 보였다. 2009년부터 2012년까지 평균 오

차율은 Y. H. 모델의 경우 3.3%, J. B. 모델은 5%, R. 

B. 모델은, 23.5%로써, Y. H. 모델이 가장 적은 오차

율을 보였다.

J. B. 모델의 경우 레지던셜 네트워크에서 라우터

와 스위치 같은 소규모 LAN 장비는 고려되지 않았으

며, 정확성 측면에서 더욱 의미 있는 비교치인 2008년 

추정치와의 오차율이 Y. H. 모델의 경우 8.7% 이지

만, J. B. 모델의 경우 25.7%로 매우 큰 차이를 보이

기 때문에 Y. H. 모델보다 정확성이 낮은 결과를 나

타낸다고 할 수 있다. 또한 전체 평균 오차율에 있어

서, Y. H. 모델, J. B. 모델, R. B. 모델 각각 4.3%, 

9.1%, 21.4%로 Y. H. 모델에서 가장 적은 오차율을 

나타내었다. 

그림 2의 (c)는 로컬 네트워크로써 2008년∼2012

년 캘리포니아 레지던셜 액세스 네트워크의 에너지 

소모량을 Y. H. 모델과 J. B. 모델 및 R. B. 모델을 

통한 추정치와 조사 및 실측을 통한 CEC의 추정치와 

비교한 것이다. 특이한 점은 CEC의 조사 데이터에서

도 볼 수 있듯이 미국 레지던셜 네트워크는 2008년부
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그림 3. (a) LBNL 캠퍼스 앤터프라이즈 액세스 네트워크의 에너지 소모량, (b) LB90NL 빌딩 90 앤터프라이즈 액세스 네트워크
의 에너지 소모량
Fig. 3. (a) Energy consumption of LBNL campus's enterprise access networks (b) Energy consumption of LBNL building‘s 
enterprise access network 

터 2012년까지 매년 증가하는 에너지 소비 형태를 보

이는 반면 캘리포니아 레지던셜 네트워크는 에너지 

소비량이 감소하는 형태를 보이고 있다. 그 이유에 대

해 
[42, 43, 44]등 다수의 연구들의 지배적인 의견은, 캘

리포니아가 미국의 다른 주들보다 앞서 1970년대 중

반 이후부터 지난 40년 넘게 계속적으로 빌딩과 전자 

장비들에 에너지 효율성 표준을 제시하고 그에 따라 

엄격한 규제를 하는 적극적인 노력을 실행해 왔기 때

문이라는 것이다. 또 다른 견해로는
[45, 46, 47] 지난 50

년 동안 계속적으로 캘리포니아 주 내부의 인구이동

이 온화한 기후의 지역으로 이동하는 현상이 있었고 

캘리포니아 지역의 온화한 기후는 에너지 소모량 감

소에 큰 영향을 미쳤다는 것이다. 또한 캘리포니아 주

는 다른 주에 비해 에너지 소모에 있어 낮은 소득 탄

력성을(income elasticity)
[46]을 가지기 때문이라는 분

석이 있다. 

Y. H. 모델, J. B. 모델과 R. B. 모델로부터 추정한 

2008년 에너지 소모량은 각각 0.64TWh, 0.89TWh, 

0.75TWh이며, 모델링 기법에 의한 산출치들 중 Y. 

H. 모델은 LBNL의 추정치 0.65TWh에 가장 가까운 

에너지 소모량을 보인다. 그림 2 (d)는 모델링 기법을 

통한 추정치와 CEC 추정치와의 오차율을 나타낸다. 

Y. H. 모델과 J. B 모델, R. B. 모델의 5년 추정치들

의 평균 오차율은 3.6%, 42.4%, 20.2%로써 Y. H. 모

델이 가장 작은 오차율을 보인다. 

그림 3은 상위 앤터프라이즈 액세스 네트워크로써 

LBNL 캠퍼스 네트워크, 하위 앤터프라이즈 액세스 

네트워크로써 LBNL 캠퍼스 내의 빌딩90의 네트워크

의 에너지 실제 측정치와 Y. H. 모델과 R. B. 모델의 

추정치를 비교한 것이다. 그림 3의 (a)에서 Y. H. 모

델, R. B. 모델로부터 추정한 2008년 에너지 소모량은 

각각 322.2MWh, 233.3MWh이며, Y. H. 모델은 

LBNL의 측정치 357TWh에 가장 가까운 에너지 소모

량을 보인다. [2]로부터 LBNL 캠퍼스의 2008년 데이

터는 실측을 통한 에너지 소모량이며 2009년부터 

2012년은 2008년 데이터로부터 4.5%의 연 성장률을 

가정하여 예상한 수치이다. 따라서 정확성의 측면에서 

2008년의 에너지 소모량의 비교는 2009년∼2012년 

보다 더욱 중요한 의미가 있으며, 모델링 기법을 통한 

2008년 추정치가 LBNL 추정치에 가까울수록 높은 

정확성을 보인다고 할 수 있다. 그림 3의 (a)에서와 같

이 2008년 Y. H. 모델과 R. B. 모델은 각각 LBNL 추

정치와 24.8MWh, 83.7MWh, 차이를 보이며, 2008부

터 2012년 평균 차이량에서도 Y. H. 모델과 R. B 모

델은 각각 4.7MWh와 44.9MWh로 Y. H. 모델이 더 

높은 정확성을 보인다. 그림 3의 (b)에서 Y. H. 모델, 

R. B. 모델로부터 추정한 2008년 에너지 소모량은 

12.4MWh, 9.8MWh이며, LBNL 측정치는 12.5MWh

로써, Y. H.의 추정치는 실측치와 근접한 결과를 보이

며, Y. H 모델과 R. B. 모델에 의한 추정치와 LBNL 

실측치와의 연평균 차이량에 있어서도 각각 

0.04MWh와 2.73MWh로 Y. H. 모델이 더 근소한 차

이를 보인다. 

4.2 제안모델의 신뢰성 분석

그림 4는 2008년∼2012년 미국 레지던셜 액세스 

네트워크와 LBNL 캠퍼스 앤터프라이즈 액세스 네트

워크의 에너지 소모량에 대한 조사 및 실측치와 모델

링 기법에 의한 추정치와의 차이 정도를 나타낸다. 모

든 년도의 추정치에 대해 신뢰성을 갖기 위해서는 모

든 추정 년도마다 산출된 에너지 량이 LBNL의 추정

치와의 차이량의 변화 정도가 작아야하며, 따라서 매

년 LBNL 추정치와의 차이량의 표준편차가 0에 가까

울수록 높은 신뢰성을 가진다. 그림 4의 (a)에서와 같이 

미국 레지던셜 네트워크에 대한 Y. H. 모델과 J. B. 

모델, R. B. 모델의 매년 LBNL의 추정치와의 표준편

차는 각각 0.4, 0.8, 0.8이다. 이 값은 0에 가까울수록 

더 높은 신뢰성을 가지며 비교 모델 중 Y. H. 모델이 
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그림 4. (a) 미국 레지던셜 액세스 네트워크의 LBNL 추정치와의 차이량에 대한 표준편차, (b) LBNL 캠퍼스 액세스 네트워크의 
실측치와의 차이량에 대한 표준편차
Fig. 4. (a) Standard deviations of differences over LBNL's estimates for the USA residential access networks, (b) Standard 
deviations of differences over LBNL's measured values for LBNL campus enterprise access networks

 

그림 5. (a) 장비 수에 따른 J. B. 모델과 R. B 모델에 의한 에너지 소모량, (b) 장비 당 평균 에너지 소모량에 따른 J. B. 모델
과 R. B. 모델의 에너지 소모량
Fig. 5. (a) Energy consumption from J. B. model and R. B. model by the number of customer devices, (b) Energy 
consumption from J. B. model and R. B. model by average energy use per device

가장 좋은 신뢰성을 보임을 확인할 수 있다. 그림 4의 

(b)는 LBNL 캠퍼스 앤터프라이즈 네트워크에 대한 

Y. H. 모델과 R. B. 모델의 매년 LBNL의 실측치와의 

표준편차는 16.9와 23.6이며, 소규모 네트워크에서도 

Y. H. 모델이 R. B. 모델보다 표준편차가 0에 더 가까

움으로 더 좋은 신뢰성을 보인다. 

그림 5는 주요 변수로써 장비 수 및 가입자 수를 

사용하는 J. B. 모델과 R. B. 모델의 장비 수와 장비 

당 평균 에너지 소모량에 대한 2008년 미국 레지던셜 

액세스 네트워크의 추정 에너지 소모량의 변화 정도

를 나타낸다. 그림 5의 (a)에서 J. B. 모델에서 전자 

기반 네트워크의 경우, 옵티컬 기반 네트워크의 에너

지 소비량에 비해 더 많은 변화를 보인다. 이것은 네

트워크 장비의 에너지 효율성은 전자(electronical) 기

반 네트워크 장비보다 옵티컬(optical) 기반 네트워크 

장비가 더 우수하며, 네트워크 장비는 최대 서비스 용

량에 근접할수록 높은 에너지 효율성을 보이기 때문

에, 다수의 사용자 단말 장비를 서비스하는 고속의 네

트워크 장비일수록 높은 에너지 효율성을 가지기 때

문이다
[9]

. 따라서 옵티컬 장비는 장비 수가 증가하더

라도 전자 기반 장비보다 에너지 소모량의 변화가 적

다. 그러나 전체적으로 모든 네트워크 기술에서 적용

되는 네트워크 장비 수에 따라 추정되는 에너지 소모

량의 차이는 매우 큰 것을 확인할 수 있으며 적용되는 

장비 수에 따라 1,000만 대 마다 약 1TWh 이상의 에

너지 소모량의 차이를 보인다. 그러나 대규모 액세스 

네트워크일수록 가입자 수에 따른 장비 수는 파악이 

어렵고, 각 네트워크 기술 종류별로 그 수를 정확히 

J. B. 모델과 R. B. 모델에 적용하는 것은 어렵기 때

문에 기존 모델링 기법들에 의한 에너지 소모량의 추

정치는 신뢰성이 부족하다. 또한 J. B. 모델의 경우 네

트워크 기술의 종류에 따라 가입자 및 장비의 수를 다

르게 적용해야 한다. 따라서 전자기반 장비와 옵티컬 

기반 장비는 에너지 소모량의 차이가 매우 크기 때문
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에 정확한 변수 설정을 하지 못할 경우 추정 에너지의 

변화 정도가 매우 커 J. B. 모델의 추정치는 더욱 신뢰

성이 부족하다. 

그림 5의 (b)에서 J. B. 모델에서 옵티컬 기반 네트

워크 장비는 전자 기반 장비에 비해 에너지 효율성이 

우수하여 미래 인터넷의 그리닝을 위한 완전한 교체

를 통한 대안으로까지 제시되고 있기 때문에 장비 당 

에너지 소모량에 크게 의존하지 않는 에너지 소비 형

태를 보인다. 그러나 현재 전자 기반 네트워크 장비는 

저렴한 비용 때문에 세계 브로드밴드 레지던셜 액세

스 네트워크 장비의 80%
[42] 이상을 차지하고 있다. 따

라서 그림 5의 (b)와 같이 장비 당 전력 소모량을 주

요 변수로 사용하고 있는 J. B. 모델과 R. B. 모델의 

추정 에너지 소모량의 변화 정도는 매우 크다. [43]에 

따르면 현재 액세스 네트워크의 댁 내 네트워크 장비

의 에너지 사용양은 3Wh에서 13Wh로 큰 폭의 편차

를 보인다. 이때 각 네트워크 기술별로 추정 에너지 

소모량은 약 3TWh에서 8TWh의 편차를 보인다 . 

그림 6은 J. B. 모델, R. B. 모델, Y. H. 모델에서 

장비 당 에너지 소모량에 따른 2008년 미국 레지던셜 

네트워크 추정 에너지 소모량의 표준편차를 나타내며 

이 값이 0에 가까울수록 추정 에너지 소모량의 변화 

정도가 작아 신뢰성이 높다. J. B. 모델에서 전자 기반 

네트워크의 평균 표준편차는 1.24이며, 옵티컬 기반 

표준편차는 0.16, 전체 평균 표준편차는 1.32이며, R. 

B. 모델의 표준편차는 2.54, Y. H. 모델은 0.38로써, 

모델링 기법 중 Y. H. 모델이 가장 높은 신뢰성을 보

인다.

그림 6. 장비 당 평균 에너지 소모량에 따른 액세스 네트워
크 에너지 소모량의 표준편차
Fig. 6. Standard deviations of energy consumption of 
access network by average energy use per device

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 하향식(Top-down) 접근법을 통해 

액세스 네트워크의 에너지 소모량을 추정하는 모델링 

기법을 제안하였고, 제안 모델로부터 도출된 추정치를 

이용하여 액세스 네트워크의 환경적 영향을 평가하기 

위한 안티그리닝(Anti-greening) 영향도 평가 모델을 

제안하였다. 본 논문에서는 LBNL[2]과 CEC[24]에서 

연구한 미국과 캘리포니아 레지던셜 액세스 네트워크

와 LBNL 캠퍼스와 LBNL 빌딩90의 앤터프라이즈 액

세스 네트워크 환경을 적용하여 제안 모델과 기존 모

델로부터 에너지 소모량을 산출하였고 LBNL과 CEC

의 추정치와 비교 평가하였다. 

기존의 모델링 기법들은 상향식(bottom-up) 접근 

방식을 취하고, 특정한 장비와 네트워크 기술에 의존

하기 때문에 범용성과 확장성이 부족하였다. 그러나 

제안 모델은 로컬 액세스 네트워크가 위치한 영역 기

반으로 에너지 소모량을 추정하기 때문에 특정한 네

트워크 장비 및 기술에 제한되지 않고, 변수 설정에 

따른 추정 결과치의 편차가 적어 기존 모델링 기법보

다 확장성과 신뢰성을 가짐을 보였다. 또한 제안 모델

링 기법을 통해 산출한 결과는 널리 알려진 기존 조사 

및 실측치와 적은 오차율을 보임으로써 비교 모델링 

기법보다 높은 정확성을 가짐을 확인하였다.

제안 모델은 기존의 모델링 기법과 비교할 때 네트

워크 규모에 제약이 없고, 변수 설정이 용이하면서도, 

기존 모델링 기법보다 우수한 정확성과 신뢰성을 가

진다. 제안 모델링 기법은 액세스 네트워크의 에너지 

소모에 따른 환경적 영향의 범용적인 평가 기준을 제

시하였으며, 이를 통한 그린 네트워킹 기술 도입의 가

속화에 기여 할 수 있을 것으로 기대한다. 
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