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요 약

본 연구에서는 기지국의 수면 상태 제어를 통한 무선 네트워크에서의 총 전력 소모량을 감소시키는 연구에 대

한 조사 및 분석을 진행한다. 먼저 기지국과 연결되는 사용자의 제어를 통한 전력 소모량을 감소시키는 연구를 조

사하며, 나아가 기지국의 특정 시간에서의 비활성화를 통한 에너지 효율 향상을 달성하는 다양한 연구에 대한 분

석을 진행한다. 마지막으로, 분석된 연구들을 기반으로 향후 연구의 방향을 제시한다.

Key Words : Base station control, Base station sleep mode, Energy efficiency, Wireless network, Power

control

ABSTRACT

In this paper, we investigate and analyze the researches to reduce the total power consumption in wireless

network by controlling the sleep status of base stations. First, we investigate the studies on reducing power

consumption through user control connected to each base station, then we analyze the researches to improve

energy efficiency by switching the base station into deactivate status. Finally, we suggest the direction of

future research from the analyzed studies.

Ⅰ. 서 론

4차 산업혁명이 도래하고 최근 5세대 이동통신이

상용화됨에 따라, 무선 이동통신의 규모는 더욱 커지

고 있으며 네트워크 사용자의 트래픽 또한 큰 폭으로

증가하고 있다. 최근에는 특히 다양한 대용량 컨텐츠

들의 등장으로 무선 네트워크의 트래픽이 증가하고

있는데, 이를안정적으로제공하기위해이동통신사에

서는 다수의 기지국을 보유 및 활용하기 위해 노력하

고있다. 이는사용자들에게고수준의통신상태를제

공할수는있으나, 경제적문제와환경문제를고려할

필요성을 야기하고 있다. 따라서 최근에는 환경 친화
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그림 1. Cisco의 2022년도까지의 월간 모바일 데이터 사용
량 예측
Fig. 1. Cisco forecasts of mobile data traffic by 2022

그림 2. Cisco의 2022년도까지의 IPv6 연결 모바일 기기
수 예측
Fig. 2. Cisco forecasts of number of mobile devices
connected to IPv6 by 2022

적 시스템을 구성하기 위해 전력 효율적인 통신을 위

한 다양한 연구들이 진행되고 있다[1]. 이와 관련하여

최근분석에따르면[2] 무선네트워크로인해발생하는

이산화탄소의양은전체발생량의 2%에달하고, 특히

무선 네트워크 모델에서 총 에너지 소모량의 70-80%

는 기지국 구동 시 소모된다고 한다[3,4]. 따라서 최근

에는 기지국에서 소모되는 전력량을 최소화하는 것을

목표로 하는 연구들이 진행되고 있으며, 본 논문에서

는 이러한 논문들에 대한 조사 및 분석을 진행한다.

더불어 조사된 기지국 제어 기법들을 기반으로 수행

할 수 있는 연구에 대해 분석을 진행한다.

Ⅱ. 기지국 제어 기법

2.1 기지국 전력 소모량 최적화 기법 분석
기지국에서의전력소모량을제어하는다양한기법

에 대한 조사에 앞서 실제 모바일 데이터 사용량 및

예측 결과에 대해 분석을 진행하였으며[5], 이는 그림

1에서 한 달 간 사용량을 기준으로 확인할 수 있다.

그림 1에서 확인 가능하듯 월간 모바일 데이터 사용

량은 매 해 크게 증가하고 있으며, 2022년도에는 77

Exabyte의 사용량이 예상된다. 또한, 2022년도까지의

IPv6에연결되는모바일기기수에대한분석및예측

결과를 그림 2에서 확인할 수 있다. 2017년도에 IPv6

에 연결된 모바일 기기의 개수는 40억개에서 2022년

도에 94억개에 도달할 것으로 해당 기간 2배 이상의

증가량이 예상된다. 이렇듯 모바일 데이터 사용량의

큰 증가에 따라, 앞서 소개된 바와 같이 대부분의 연

구에서는 기지국에서 소모되는 전력을최소화하는 것

을 목표로 한다.

먼저, 기지국의 전력 소모량을 줄이기 위한 대표적

방법으로 기지국과 사용자 간의 통신에서 사용자 연

결성의최적화를진행하거나[6], 기지국의트래픽을분

산하여 각 통신의 최적화를 진행하는 방법[7]에 대한

간단한 분석을 진행한다. 사용자 연결성의 최적화를

진행하는 경우[6], 해당 연구에서는 소형 셀

(Small-cell) 기지국에서전통적전력망과신재생에너

지를고려하면서사용자와의연결성을고려한다. 신재

생 에너지를 효율적으로 활용하기 위한 사용자 알고

리즘에대한제안분석을진행하며, 이후각기지국의

전력 소비를 최소화하기 위한 최적의 대역폭을 할당

하는 기법을 제시하였다. 이러한 기법의 제시를 통해

총 에너지 비용을 줄임과 동시에 신재생 에너지 활용

의 효율성을 증가시킬 수 있도록 하였음이 증명되었

다. 다음으로 기지국의 트래픽을 분산하는 방법은[7],

기지국 밀도가 높은 네트워크에서 소형 셀 기지국의

용량을 최대한 활용하도록 하여 트래픽 부하를 분산

시킬 수 있다. 해당 연구에서 제안된 트래픽 부하 분

산 프레임 워크에서는 지연 시간 등의 네트워크 성능

과 에너지의 가용성을 고려하여 사용자 연결성을 최

적화한다. 이후 각 기지국에서는 네트워크 성능과 전

력소비간의균형을조절하며, 동시에트래픽을효율

적으로 분산함을 통해 각 사용자의 통신 오버헤드를

크게 감소하도록 하여 결과적으로 소모 전력이 절약

되었음이 증명되었다.

무선 네트워크 시스템의 전력 소모량을 줄이기 위

해서는 앞선 연구들에서 소개되었듯 자원의 최적화를

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '21-04 Vol.46 No.04

610

BS Type BS energy/power model Traffic Type Timescale

[16] Regular BS Fixed value
Poisson arrival UEs,

exponential file size

Slow: duration in objective

function,

Fast: update of traffic pattern

[18]

Macrocell BS

and Small cell

BS

MBS: Fixed + load

dependent,

SBS: Fixed for ON and OFF

Uniform and non-uniform

PPP-based user distribution
BS ON/OFF switching

[19] Small cell BS Fixed value
Uniform and non-uniform

random user distribution

Slow: BS ON/OFF switching,

Fast: user association

[27] Small cell BS

Four modes: ON (100%),

Standby (50%), Sleep (15%),

and OFF (0%)

PPP-based user distribution
Slow: BS ON/OFF switching,

Fast: Time required to wake up

표 1. 최근 연구에서 사용한 기지국 종류 및 트래픽 처리를 위한 시간척도
Table 1. Base station type and time scale for traffic processing used in recent research

그림 3. 일반적인 기지국 제어 기법의 흐름
Fig. 3. Flow of general of BS switching methods

통해 기지국에서 소모되는 전력량을 줄이는 것이 대

표적이다. 하지만 기지국의 전력 소모량을 줄인다는

개념을 강하게 이용하기 위해, 최근에는 표 1에서와

같이 필요에 따라 기지국을 수면 상태로 변경하는 연

구가 주목받고 있다. 따라서 본 연구에서는 기지국의

상태를 제어하는 다양한 기법에 대해 조사 및 분석을

진행한다.

2.2 기지국 수면 상태 제어 기법 분석
기지국의 수면 상태는 간단하게는 활성화 상태와

비활성화상태로나뉠수있다[8]. 그리고이상태를제

어하는기법은간단하게 ‘현재필요없는기지국을비

활성화한다’ 라고 설명될 수 있다. 이러한 개념을 이

용한 기지국 제어 기법의 일반적인 흐름은 그림 3에

서 확인할 수 있다. 대부분의 기지국 제어 기법에서

특정 조건을 정의하기 위해 사용자의 통신 서비스 품

질 (Quality of Service, QoS) 이나 트래픽이 충분히

처리되는가 등의 정보를 이용한다. 정의된 조건이 충

족되는 특정 셀의 경우 기지국을 수면 상태로 정의할

수 있도록 하는 기법이 제시되며, 다양한 연구들에서

는 해당 조건을 충족할 수 있도록 하기 위해 기기 간

통신 (Device-to-device, D2D) 혹은 유저 간 릴레이

(Relay) 기법을 이용하기도 한다. 이를적용하여실제

로 무선 네트워크의 성능을 보장하면서 전력 소모량

을감소시키기위해, 다양한지표를활용할수있도록

하는 분석이 진행되었다[9,10]. 해당 연구들에서 분석된

기법들에 따르면 사용자의 QoS 요구사항을 보장하면

서최대한의기지국수면상태를유지하도록하며, 사

용자의 이동성이나 트래픽 등 정보에 기반한 전략이

채용될 수 있음이 분석되었다.

이러한 이론을 실제로 구현하기 위해 진행된 연구

에서는[11,12], 수면 모드를 정의하여 이를 효율적인 방

법으로 제어할 수 있는 기법이 간단하게 제시되었다.

먼저 단일 네트워크 셀에서 기지국의 수면 모드를 정

의한 후 시스템이 비어있는 경우 기지국을 수면 모드

로 운용하면서, 정의된 N명의 사용자가 모이면 깨어

나는 방식의 기법이 제시되었다[11]. 시스템에서 소비

되는총전력량과평균지연을분석하며, 이를기반으

로정의된변수 N과전송전력이해당상관관계에놓

인 에너지와 지연시간에 대한 영향도를 분석한다. 그

결과를 통해 최적의 상관관계 상태를 유지할 수 있는

상태를 결정하며, 이를 통해 최적의 에너지 효율성을

가지는 시스템을 연구하였다. 혹은 네트워크 전체적

측면에서 셀이 커버되지 못하는 영역을 지우기 위해

활성화된 기지국의 수와 선택을효율적으로 진행하는

기법 또한 제시되었다[12]. 해당 연구에서는 사용자가
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Hardware Component Power Consumption (W)

Microprocessor

Associated Memory

Backhaul Circuitry

1.7

0.5

0.5

FPGA

Associated Memory

Other Components

2.0

0.5

1.5

RF Transmitter

RF Receiver

RF Power Amplifier

1.0

0.5

2.0

표 2. 소형 셀 기지국의 각 세부 하드웨어적 요소에서의 전
력 소모량 분석
Table 2. Analysis of power consumption for each
hardware component in small cell base station

요구하는 최소 데이터 속도 품질을 유지할 수 있도록

하는최소한의기지국수를먼저결정하며, 이를통해

에너지의 소모량을 최소화하는 것을 목표로 한다.

앞서 분석된 기법들에서는 기지국 상태 제어를 통

한 전력 소모량 감소 분야에서의 기본적인 개념을 이

용하였는데, 실제 모델로의 적용에는 제약조건 등에

있어서 한계가 존재하며 이를 위해서는 사용자의 밀

도나이동성, 트래픽등더많은요소들이고려되어야

한다. 따라서본연구에서는아래의하위섹션에서시

스템의 트래픽을 고려하며 기지국 수면 상태 제어를

진행하는 기법, 사용자의 이동성이나 밀도 등에 대한

정보를 분석하여 기지국 제어 기법으로 확장하는 기

법, 이종 통신 환경에서의 사용자 트래픽 제어 등을

통한 기지국 제어 기법, 기지국의 하드웨어적인 요소

를분석하여수면깊이구분에따른기지국제어기법

과 마지막으로 기계학습을 적용하여 기지국 수면 모

드를 정의하는 기법들에 대한 분석을 진행한다.

2.2.1 트래픽 기반 기지국 수면 전략

먼저 시스템 트래픽을 계산의 기준으로 이용하여

기지국을 효율적으로 전환하여 총 전력 소모량 감소

를목표로하는연구[13-17]에대한분석을진행한다. 이

를 효율적으로 진행하기 위해, 표 2와 같이 기지국의

하드웨어적인 요소들의 각 전력 소모량을 분석한 후

에시스템에접목할수있다[13]. 이후시스템에서트래

픽 부하의 변동에 따라 에너지 소모를 유동적으로 조

절하는알고리즘이제시되었는데, 이종통신시스템에

서활성사용자의검출, 코어네트워크에의한기지국

활성화가 중심적으로 다루어진다. 다음으로, 비슷한

연구에서 기지국 상태를 전환할 때 발생하는 비용을

고려한 연구[14]가 존재한다. 해당 연구에서는 먼저 활

성화할 기지국의 집합과 동시에 트래픽을 충족할 수

있는전송전력의수준을공동으로결정함으로, 이과

정에 발생하는 전환 비용을 계산하며 총 에너지 비용

을 최소화한다. 또한, 모든 사용자의 트래픽에 따라

서비스를 충분히 제공할 수 있도록 하는 최대 기지국

수를 결정하는 기법[15]이 제시되었다. 해당 연구에서

는최대트래픽시간에서의기지국수를결정한후해

당 기지국을 가동하고, 유휴 기간에서는 이들 선택된

기지국들 중 일부만을 활성화 상태로 유지하며 나머

지 기지국을 수면 상태로 유지하는 기법을 제시하였

다. 이 전략을 통해 밀도가 높은 지역에서는 최대

53%, 밀도가낮은지역에서는최대 23%의에너지절

약이달성됨이 증명되었다. 그외에도, 트래픽을 고려

하면서 기지국 제어에서의 계산 복잡성을 고려한 기

법[16]이 제시되었다. 해당 연구에서는 유저가 가장 강

한 신호를 가지는 기지국과의 연결 후 기지국의 상태

전환에대한요청및확인작업을거쳐해당기지국의

제어를 진행한다. 이는전체 시스템에서 적용되며, 이

때 평균 트래픽 비율과 기지국의 배치에 따라 에너지

절약의 정도가 달라짐이 분석되었고 최대 80%까지

에너지절약이가능하다는것이분석되었다. 마지막으

로, 전체 시스템을 M/G/1/K 큐로 구성하여 기지국의

수면 상태를 정의하는 연구[17]가 존재한다. 해당 연구

에서는총 3가지의기지국수면전략을제시하였는데,

(1) 각 기지국이 자체 실시간 트래픽 부하에 따라서

활성 모드와 수면 모드를 전환하는 독립적 방식, (2)

선택된 기지국이 장기 수면 상태로 전환되고 트래픽

의 수면 기지국에서 다른 활성화된 기지국으로 전환

되는 협력적 방식, 그리고 (3) 일부 기지구이 장기 수

면 상태로 전환되며 다른 기지국이 실시간 트래픽 부

하에 따라서 모드를 전환하는 하이브리드형 방식이

제시되었다.

2.2.2 사용자 정보 기반 기지국 수면 전략

위와 같이 시스템의 트래픽을 기준으로 하는 기지

국 제어 기법 외에도, 사용자의 밀도나 이동성 등의

정보를 분석하여 에너지 효율성을 높이는 것에 집중

하는 연구[18-21]가 존재한다. 먼저, 사용자의 균일도에

대한 분석을 통해 이종 통신 시스템에서 전력 소모량

을 최소화 하기 위한 연구가 존재하는데[18], 사용자가

균일하다고 판단되면 그림 4와 같이 매크로 셀

(Macro-cell) 기지국과의 거리를 계산하여 그 기준과

의비교를통해소형셀기지국의상태를제어하는기

법을 제시하였다. 사용자가 균일하지 않은 경우에는

각 소형 셀 기지국에서의 사용자 밀도를 고려하여 해

당 기지국에 대한 운용 여부를 결정한다. 해당 기법
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그림 4. 사용자와 기지국 간 거리 관계
Fig. 4. Distance relationship between user and base
station

그림 5. 매크로 셀, 소형 셀 기지국, 펨토셀 기지국이 공존
하는 모델
Fig. 5. Model in which macrocells, small cell BSs, and
femtocell BSs coexist

외에도, 사용자와 기지국 상태의 연관을 정수 프로그

래밍 문제로 변환하여 에너지 효율을 최대화하기 위

한기법을제시하는연구[19]가존재한다. 이후해당연

구에서는 게임 이론적 접근을 통해 사용자의 입찰 전

략과비용을공식화하여, 분산방식을통한사용자자

원 할당 및 기지국 제어 기법을 제시하였다. 동시에

해당 게임이 내시 균형 (Nash Equilibrium)에 도달함

을 증명하며, 이러한 과정에서 에너지 효율성이 최대

화됨이 증명된다. 또한, 사용자의 이동성을 고려하는

연구[20]가 존재한다. 사용자의 이동성을 이용하면 활

성화된 기지국으로의 방향과 도달하기까지의 시간이

계산될수있다. 이러한이론을전체시스템으로적용

하여, 활성화에필요한기지국세트를정의할수있으

며그결과전체기지국의상태를정의함으로전체에

너지 효율성을 증가시킬 수 있다. 그리고, 사용자의

정보및수요에대한분석을진행하여기지국전환패

턴의정의및선택을진행하는연구[21] 또한존재한다.

해당연구에서는사용자와의업링크및다운링크상

황을 복합적으로 고려하며, 전체 커버리지를 제공할

수 있도록 하는 스케쥴러가 제시되었다. 통신에서의

간섭을 계산함을 통해 에너지와 통신 성능 간의 트레

이드 오프 관계를 정의하며, 이 때 적절한 수치를 보

장할 수 있도록 하는 기지국 선택 패턴을 정의한다.

이를 통해 궁극적으로 에너지를 절약하면서 성능 균

형을 보장할 수 있는 시스템을 제시하였다.

2.2.3 이종 통신 환경에서의 기지국 수면 전략

그외에도, 이종통신환경에서의특정단계의셀을

관리하는 기지국을 제어하여 전력 효율성을 증가시킬

수있는연구[22-24]가존재한다. 해당기법의간단한원

리는 기지국의 규모에 따라 구분될 수 있는 매크로

셀, 소형 셀 등의 단계에서, 그 커버리지가 중복되는

경우 사용자의 수요에 따라 특정 셀을 비활성화하여

전력 소모량을 감소시킬 수 있다. 먼저, 펨토셀

(FemtoCell) 기지국과의 협업을 통한 전력 소모량 감

소를 달성하는 연구[22]가 존재한다. 해당 연구에서는

그림 5와 같이 매크로 셀과 소형 셀 기지국에 더불어

펨토셀기지국이공존하는경우의시스템을고려한다.

이 때 이종 통신의 자원 할당 기법 최적화를 통해 중

복되는 소형 셀 기지국을 추려낼 수 있고, 해당 기지

국을 비활성화하는 경우 사용자의 통신 품질은 보장

하면서 전력 소모량을 달성할 수 있다. 혹은 드론 셀

과의 협업을 통한 연구[23]도 존재한다. 해당 연구에서

는 네트워크 가입자에게 통신의 연결을 보장할 수 있

는 드론의 배치에 대한 연구를 진행하였는데, 마이크

로 셀의 커버리지와 드론 셀 커버리지와 배치에 따른

사용자의 연결성을 보장하도록 할 수 있다. 궁극적으

로 해당 시스템은 에너지 효율성을 증가하도록 함이

증명되었다. 해당 연구는 그림 6과 같이 매크로 셀과
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그림 6. 과부화가 된 셀을 보조하기 위해 드론을 배치한 이
종통신 네트워크 모델
Fig. 6. Heterogeneous communication network model with
drones deployed to assist overloaded cells

그림 7. 소형 셀 기지국의 하드웨어적 요소
Fig. 7. Hardware components of small cell BS

수면 모드 기상 시간 (초) 전력 소모량 (%)

활성화 - 100

대기 0.5 50

수면 10 15

비활성화 30 0

표 3. 기지국의 수면 깊이에 따른 수면 모드 정의 예시
Table 3. Example of sleep mode of BS according to
sleep depth.

마이크로 셀이 공존하는 환경에서 드론 셀의 배치로

확장되었는데[24], 이 경우 과부화가 된 셀을 지원하기

위해 드론 기지국을 배치한다. 피크 시간에서의 사용

자 연결성을 보장하기 위해 드론을 배치하는 것이 핵

심이며, 이 때 더 나은 채널을 제공할 수 있는, 전력

소모가 작은 장치의 선택을 통해 에너지 소비량에서

이득을 수확하는 방식을 채택하였다.

2.2.4 수면 깊이의 구분에 따른 기지국 수면 전략

앞서소개된기지국제어기법들은그효율성이입

증되었지만, 이들은공통적으로기지국의단순활성화

/비활성화 상태만을 고려한다는 단점이 존재한다. 또

한, 기지국을수면상태로전환하면해당기지국을활

성화 상태로 전환할 때의 기상 시간이 고려되어야 하

지만 대부분의 연구에서는 이를 무시하고 문제를 공

식화한다. 하지만실제시스템으로의적용을위해서는

이러한기상시간은반드시고려되어야하며, 이를구

체적으로 이용하기 위해 기지국의 하드웨어적인 요소

를 분석할 수 있다[25]. 해당 연구에서는 소형 셀 기지

국의하드웨어적요소를분석하였는데, 대표적인요소

는그림 7에서 나타나듯 크게 3개의부분으로나뉜다.

첫번째부분은마이크로프로세서로구성되어있으며,

표준화된 무선 프로토콜 스택 및 관련 베이스밴드의

처리를관리및구현한다. 또한해당부분에서는코어

네트워크에대한백홀연결을관리하는역할을담당한

다. 두 번째 부분은 FPGA (Field-Programmable Gate

Array) 및기타집적회로가포함되며, 데이터암호화,

하드웨어 인증 및 네트워크 시간 프로토콜과 같은 기

능을 담당한다. 마지막으로 세 번째 부분에서는 데이

터의 무선 송수신을 위한 무선 주파수 장치 (Radio

Frequency Front, RF Front)로구성된다. 해당부분에

서는 RF 전력증폭기가존재하여고전력신호를송신

안테나로 전송할 수 있다. 위와 같이 구분된 소형 셀

기지국의하드웨어적요소에대한전력소모량은표 2

에서 확인할 수 있다. 분석된 결과에 따르면, 특히 하

드웨어적 요소 중 RF front가 약 45%에 해당되는 전

력소모량을가지고있다는것을알수있다. 특히 RF

front 구동과 직접적인 연관이 되는 TCXO

(Temperature Compensated Crystal Oscilator) 부분

의 경우 7%에 해당되는 전력 소모량을 가지고 있기

때문에, 필요에 따라 해당 요소들을 비활성화한다면

다른 하드웨어적 요소는 이용할 수 있으면서 전력 소

모량을 50% 이상 크게 절감할 수 있다는 것을 알 수

있다.

이와 같이 기지국의 하드웨어적인 요소를 분석하

여, 각요소들이필요한경우를구분하여기지국의수

면 모드를 여러 개로 정의할 수 있다[26]. 기지국의 하

드웨어적인 요소를 고려한 수면 모드는 그 깊이에 따

라 4개의상태로정의될수있으며, 각수면모드에서

의 전력 소모량과 기상 시간은 표 3에서와 같이 정의

된다. 기지국의 “활성화” 상태는 모든 하드웨어 요소
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그림 8. 유전 알고리즘의 일반적인 단계
Fig. 8. General steps of the genetic algorithm

가 작동하고 있는 상태이며, 이 경우 해당 기지국의

전력소모량을기준으로 100%의전력을사용한다. 다

음으로 “대기” 상태에서는 기지국이 얕은 수면 모드

에 있는 상태로, 기지국에서의 전력 소모량의 대부분

을 차지하는 RF front 요소만을 비활성화하고 나머지

요소는 활성화하는 상태이다. 기지국 전력 소모 분석

연구[25]에 따르면, 기지국에서 가장 많은 전력 소모량

을차지하는요소는 RF front이다. 이는총 45%의소

모량을차지하며, 이와동시에작동하는 Temperature-

compensated crystal oscillator (TCXO) heater 요소

의 경우에도 총 7%의 전력 소모를 차지하기 때문에

해당요소들을 종료함으로서 표 3에서 정의되었듯 전

체 전력 소모량의 50%를 절약할 수 있다. 해당 요소

들의 경우 분석에 따르면 0.5초 내에 활성화 상태로

전환이 가능하므로 대기 상태로 정의한다. 다음으로

“수면” 상태에서는 기지국의 파워 서플라이와 백엔드

연결, 그리고 일반적인 CPU만을 가동하는 상태로 존

재한다. 이경우분석에따르면[25] 전체전력소모량의

15%만을 소모하며, 활성화 상태로 전환하기까지 10

초가소요된다. 마지막으로 “비활성화” 상태에서는기

초 대기전력만을 사용하며 기지국을 비활성화 상태로

유지하는데, 이 경우의 전력 소모량은 무시가 가능한

수준이므로 0%로계산할 수 있지만, 이 경우 기상 시

간이 30초가 소요된다. 이와 같이 기지국의 하드웨어

적인 요소를 구분하여 기지국의 수면 모드를 단순 활

성화/비활성화의 2단계에서 최대 4단계로 세분화함을

통해더욱에너지효율적인시스템의구성이가능하다.

실제로 해당 하드웨어적 요소를 고려하여 깊이에

따른 수면 모드를 적용한 연구에서는[27], Random

Sleeping 전략과 Strategic Sleeping 기법을 제시하여

각각 확률적 수면 및 사용자의 이동성을 고려한 수면

알고리즘을 제시하였다. Poisson Point Access (PPP)

에따라구성되는다계층이종통신네트워크에서각

계층에서의 기지국의 수면 전략은 확률적으로 계산되

어 에너지 효율성을 증가시킬 수 있는 방향으로의 상

태가 결정되었으며, 특히 Dynamic Traffic Model에

서의 Strategic Sleeping 기법은사용자의이동방향과

속력을 고려하여 셀에 포함되는 유저의 수에 따라 활

성화하고자 하는 기지국을 결정, 에너지 효율성을 증

대시킬 수 있도록 하였다. 이러한 연구를 통해 실제

환경에서적용가능하도록하는, 기지국의하드웨어적

요소를 분석하여 기지국의 수면 상태를 제어하는 기

법의 방향이 제시되었다. 분석에 따르면 이러한 전략

적수면기법을통해최대 15%의전력소모량감소율

을 달성할 수 있다.

2.2.5 기계학습을 이용한 기지국 수면 전략

하지만 앞서 소개된 기지국 제어 연구들에서 공통

적으로가지는가장큰한계점은, 이러한계산을통해

제어하는 기법이 무선 네트워크에서는 큰 오버헤드로

작용한다는 것이다. 무선 네트워크에서는 아주 작은

시간의지연도시스템성능에큰영향을미칠수있기

때문에, 기지국을 제어하는 데 소요되는 계산 시간은

그 성능에 큰 영향을 미칠 수 있다. 따라서 최근에는

기계학습 모델을 적용하여 기지국 제어 전략을 예측

모델을 통해 실시간 시스템에 효율적으로 적용하는

연구가제시되었다[28-30]. 기계학습을적용한연구[28]에

서도 마찬가지로 트래픽과 기지국의 커버리지를 고려

하게 되는데, 기지국의 전환을 통해 QoS 요구사항을

충족할수있도록하는정책을이용한다. 그와동시에

궁극적 목적인 에너지를 절약할 수 있도록 하는

Q-Learning 기반 기지국 수면 기법이 제시되었으며,

이때서비스의성공에대한보상함수를고려하여보

상을 최대화하도록 하는 학습 정책을 이용하였다. 혹

은, 강화 학습 이론을 적용한 연구도 존재한다[29]. 해

당 연구에서는 Deep Reinforcement Learning (DRL)

을 이용하여 Action space를 줄여나감으로 기지국의

상태 전환에 오버헤드를 줄이는 것을 목표로 하였으

며, 장기적으로는 QoS 요구사항을 충족하도록 하는

제약을 이용하면서 에너지 소모량을 줄이는 연구를

진행하였다. 또한, 그림 8과같이 유전 알고리즘의 일

반적인 단계를 기반으로 일일 트래픽 부하의 변화에

www.dbpia.co.kr



논문 /무선 네트워크의 전력 효율적인 통신을 위한 기지국 제어 기법 조사 및 분석

615

따라 기지국의 수면 및 기상 매커니즘을 설계하는 연

구[30]]가존재한다. 해당연구에서는활성화노드로데

이터를 보낼 때 다른 노드를 비활성화하면서 에너지

효율성을 증가시킬 수 있는 유전 알고리즘이 제시되

었으며, Monte carlo 기법을 기반으로 한 시뮬레이션

을 통해 네트워크 안정성을 보장하면서 기지국을 수

면 상태로 전환할 수 있음을 증명하였다.

2.3 연구 방향 제시
이렇듯 네트워크의 총 전력 소모량의 감소를 위해

기지국과 연결되는 사용자 혹은 자원의 최적화를 하

는 기법에서 확장되어 기지국 자체의 회로에서 소모

되는 에너지를 감소하도록 하는 다양한 기법들이 제

시되고 있다. 대부분의 연구에서는 이종 통신 네트워

크 환경을 고려하여 사용자의 통신 품질을 보장할 수

있도록하는것이핵심이었으며, 그렇지않은경우사

용자에게 패널티가 주어지지 않도록 기지국의 수면

상태를 동적으로 제어하는 기법들이 제시되었다.

또한앞서소개된것과같이, 최근에는기계학습이

론을이용하여수면상태자체에대한학습모델의적

용을 통해 보상 개념을 이용하여 기지국의 수면 상태

를결정하는전략이연구되고있다. 하지만이러한최

근의연구역시기지국의상태전환에따른기상시간

을 고려하지 않는다는 단점이 존재하며, 대부분의 연

구에서는 그 제약조건으로 사용자의 QoS 요구사항만

을 고려하기 때문에 유저의 트래픽을 충분히 고려하

는지에대한문제또한존재한다. 이러한점을고려했

을 때, 기지국의 수면 선택 전략 기법에 대한 연구는

기계학습을 활용해서 다양한 방향으로 나아갈 수 있

다. 먼저유저의트래픽과이동성에대한예측을기반

으로 향후 시계열에서의 기지국 상태를 제어할 수 있

도록 하는 방향의 연구가 가능하다. 시계열에서의 학

습 기법은 다양하게 존재하기 때문에, 높은 정확도를

기반으로 하는 예측 모델을 이용한다면 유저의 트래

픽을 충족하면서도 향후의 기지국 상태를 미리 정해

둘 수 있으므로, 통신에서의 오버헤드를 제거하면서

기지국의 기상 시간을 고려하여 에너지 효율적인 시

스템을 구성할 수 있을 것이다. 또한, 기계학습에서의

행동에 따른 보상에 기상 시간 개념을 적용한 연구가

진행될수있을것이다. 기지국의수면상태를선택함

에 따라 계산되는 보상에 기상 시간을 수치화하여 해

당 시간동안의 패널티를 주도록 할 수 있으며, 이를

공식화하여 학습 모델에서 수면 전략을 선택하도록

하는 연구로 진행할 수 있을 것으로 예상된다.

Ⅲ 결 론

과학 기술의 발전으로 모바일 기기의 증가에 따라,

모바일트래픽수요는큰폭으로증가하고있다. 또한

5세대 이동통신의 상용화에 따라무선 통신을 지원하

기 위한 기지국의 수가 많이 증가하고 있는데, 이에

따라 환경친화적인 시스템을 구성하기 위해 기지국의

전력 소모량을 최소화하고자 하는 연구는 이제 무선

네트워크 분야에서 필수로 자리잡고 있다.

본 연구에서는 이러한 기지국 전력 소모량 최소화

를위한다양한기법들에대한조사를진행하였고, 최

근의연구동향에대한분석을진행하였다. 무선네트

워크 환경에서 사용자의 통신 성능을 보장하도록 하

면서 기지국을 효율적으로 수면 상태로 전환하고 기

상하도록 하는 다양한 기법에 대한 분석을 진행하였

으며, 이러한기지국제어기법들을기반으로추후연

구를 통해 기지국의 제어 및 수면 깊이를 정의할 수

있는 연구를 진행하고자 한다.
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