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요  약

본 논문은 기지국 공유가 가능한 셀룰러 네트워크에서 에너지 효율화를 위한 기지국 운영 방안에 관한 것이다. 기지국 운영

에 따른 에너지 사용 비용과 기지국 공유에 따라 나타나는 서비스 사업자 간의 트래픽 교환을 함께 고려하기 위하여 에너지와 

트래픽에 대한 비용 모델을 수립하여 에너지 비용 최소화에 관한 최적화 문제로 나타낸다. 최적해를 구하기 위하여 게임 이론

을 기반으로 정보교환을 기반으로 각각의 서비스 사업자가 독립적으로 기지국을 운영할 수 있는 방안을 제시한다. 또한 제안

된 방안이 항상 유일한 Nash equilibrium을 가지며 최적화 문제의 해가 됨을 보인다. 모의실험을 통하여 제안된 기지국 운영 

방안이 에너지 비용 절감을 이룰 수 있음을 보이고, 다양한 파라미터와 에너지 비용 절감 간의 상관관계를 논의한다.

Abstract

In this paper, we present an energy-efficient base station operation with base station sharing in wireless cellular 

networks. Firstly, cost functions are modeled related with the amount of energy usage and traffic load. We use game 

theory and formulate an energy bill game, where the players are the service operators which are operating base stations 

and their strategies are the bill of their base station energy consumption and hand-over traffic load to the others service 

operators. We show that the global optimal performance in terms of minimizing the energy costs is achieved at the Nash 

equilibrium of the formulated energy bill game. Simulation results confirm that the proposed approach can reduce the 

energy bill of the service operator, and show the relationship between the energy cost saving and various parameters.

      Keywords : 에너지 효율적 운영, 에너지 비용 절감, 셀룰라 네트워크

Ⅰ. 서  론

정보통신 분야는 다양한 멀티미디어 서비스의 개발

과 모바일 기기의 증가로 인하여 에너지 사용량이 매해 

15-20% 씩 증가하여 5년 마다 에너지 소비가 2배씩 증

가하는 경향을 보이고 있으며[1], 이로 인하여 전력 사용

에 따른 비용으로 2013년 약 220억 달러가 소모될 것으

로 예상된다
[2]
.
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정보통신 분야에서 사용되는 에너지 중 약 37%가 무

선 네트워크 인프라 부분에서 사용되며, 이 중 60 – 

80%의 에너지가 기지국의 유지 및 운영에서 사용되고 

있다[3]. 그러나 기지국에서 소모되는 전력은 데이터 전

송을 위하여 40W 정도의 전력만이 사용되며, 대부분의 

전력은 기지국 유지를 위하여 사용되고 있어, 데이터 

전송이 없는 경우에도 많은 전력을 소모하게 되는 

문제를 발생시킨다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 최근 기지국의 에너

지 효율적 운영에 대한 연구가 이루어지고 있다. 참고

문헌 [4]와 [5]에서 보는 것과 같이 기존 협력 통신 방
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식이나 신재생과의 결합을 통하여 에너지 효율을 개선

시키는 연구뿐 아니라, 트래픽의 시간적 특성을 고려하

여 사용량이 낮은 시간대에 기지국을 스위치 오프시킴

으로써 에너지 효율이 증가할 수 있는 기초적인 수학 

모델링이 연구되었으며[3, 6], 네트워크의 다양한 특성 등

을 고려하여 기지국을 운영함으로써 에너지 효율화를 

이룰 수 있는 방법들이 개념적으로 소개되었다
[7]
. 그러

나 이러한 대부분의 연구들은 트래픽의 시간적 특성만

을 고려하여 기지국을 스위치 온 또는 오프 함으로써 

에너지 소비를 감소시키는 것을 목적으로 하고 있다.

참고문헌 [7]의 개념적 결과에서 보듯이 기지국을 운

영하는데 있어 서비스 사업자(SO, service operator) 간

의 기지국 공유를 고려하면 각각의 SO가 기지국을 독

립적으로 운영 할 때에 비하여 추가적인 에너지 감소를 

얻을 수 있을 뿐만 아니라, 기지국 설치 등에 소요되는 

비용 등을 감소시킬 수 있다. 이와 같은 이유로 3GPP 

등에서 기지국 공유에 관한 고려가 논의되고 있으나[8], 

아직은 개념정립 단계에 머무르고 있다.

따라서 본 논문에서는 SO 간 기지국 공유가 가능한 

셀룰러 네트워크 환경에서 에너지 효율화적 기지국 운

영 방안 제시를 목적으로 한다. 먼저 에너지 사용량과 

기지국 공유를 통하여 나타나는 트래픽 변화량을 고려

하기 위하여 에너지 효율화 문제를 비용 최적화 문제로 

나타낸다. 이때 기지국을 운영하는 각각의 SO는 배타

적 경제 개념을 갖는 사업자임으로 게임 이론을 적용한

다. 게임 이론을 바탕으로 제안되는 기지국 운영 방안

은 SO 간 정보교환을 포함하는 분산적 운영 방안으로, 

SO가 자신의 기지국 운영만을 결정하게 되며, 이에 따

라 부가적으로 중앙 집중형 운영 방안에 비하여 계산 

복잡도 감소를 이룰 수 있다. 모의실험을 통하여 기지

국 공유에 따른 에너지 효율화 이득을 검증하고, 다양

한 조건의 실험을 통하여 비용 및 네트워크 요인들이 

에너지 효율화에 미치는 영향에 대하여 논의한다.

II. 기본 모델 및 문제 제시

1. 기본 모델

가. 시스템 모델

본 논문에서는 SO들의 집합 에 대하여, 각각의 SO 

( ∊ )가 의 기지국 집합을 운영하는 모델을 고려한

다. 이때 각 집합의 크기는  와  로 표시한다.

모든 기지국들의 주파수 재사용 비율(frequency 

reuse factor)은 1이며, SO가 다른 경우 기지국 간 간섭

은 없다고 가정한다
*
. 또한 정보전송에 있어 하향링크 

만을 고려하며, 이에 따른 결과는 수정을 통하여 상향

링크에도 적용될 수 있다[6].

s 번째 SO의 사용자 는 [bits/s]의 트래픽 량을 

요구하며, 신호 세기가 가장 큰 기지국으로부터 서비스

를 받게 된다. 기지국의 전송 파워를 , 기지국 와 사

용자   사이의 채널 이득을 라고 하면 서비스 

기지국 는 다음과 같이 결정된다.

  argmax∊  ⋅ (1)

이를 기반으로 Shannon 캐패시티를 이용한 사용자 가 

서비스 받는 전송량은

  ⋅log  (2)

이다. BW는 시스템 대역폭을 나타내며, 잡음 전력이 

일 때 신호 대 간섭 및 잡음비는 다음과 같다.

 
∊

⋅  


⋅


(3)

기지국 공유를 통하여 다른 사업자  ′의 기지국을 
사용하게 된다면, 신호 대 간섭 잡음비에 영향을 미치

는 기지국 집합이 에서 ′으로 변화하게 된다.
본 논문에서는 기지국 단위의 운영을 목적으로 하고 

있기 때문에, 기지국에 대한 파라미터로 시스템 로드를 

고려하며, 서비스 영역이 인 기지국 의 시스템 로

드는 다음과 같이 구해진다.

  
 ∊ 



 (4)

시스템 로드는 개념적으로 기지국이 서비스 영역에 

있는 사용자들의 트래픽 요구량을 서비스하는데 필요한 

단위 시간 비율을 나타낸다[9].

* 일반적으로 SO가 서로 다른 주파수 대역을 사용하

기 때문에 SO간 간섭은 발생하지 않음. 기지국 공

유를 위해서는 사용자의 기기가 다중 주파수 대역

을 지원하거나, OFDM과 같은 다중 주파수 시스템

의 경우 SO별 서로 다른 부반송파 영역을 사용하

게 됨 
[8]
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나. 비용 모델

에너지 사용량과 트래픽 량에 대한 정량적 비교를 위

하여 비용 모델을 이용한다.

에너지 사용량에 대한 비용 모델에 대해서, 실제 에

너지 비용은 사용량에 따라 단조 증가하는 형태를 가지

며 사용하는 구간에 따라 기울기가 다른 형태의 비용을 

갖게 되나, 일반적으로 2차 함수로 근사화하여 사용한

다[10]. 그러나 기지국의 경우에는 사용하는 에너지 량의 

변화가 크지 않기 때문에 다음과 같이 고정값을 사용하

는 모델을 사용할 수 있다
[11]
.

  × ￦× (5)

기지국 공유를 통하여 다른 SO의 기지국을 사용하게 

되면 비용을 지불하게 되는데, 이에 대한 비용 모델은 

SO 간의 특성을 반영하여 결정되게 된다. 이에 대해서

는 트래픽 량에 대한 선형 또는 2차 함수로 가정할 수 

있는데, 본 연구에서는 에너지 사용량 모델과 마찬가지

로 선형모델을 사용한다.

  × ￦ ×  (6)

2. 문제 제시

본 연구의 목적은 기지국 운영을 통하여 에너지 비용

을 최소화하는 것이다. 따라서 목적함수는 다음과 같다.

 
∊
→→ (7)

이때, 는 기지국 운영(스위치 온/오프)에 따라 결정되

는 기지국 운영 상태를 의미한다.

목적함수에서 첫 번째 항은 SO가 사용하고 있는 기

지국에 따른 에너지 비용을 나타내며, 두 번째 항은 다

른 사업자의 기지국을 사용함으로써 지불해야 하는 비

용과 다른 사업자의 트래픽을 서비스 해 줌으로써 얻게 

되는 이득을 나타낸다.

사용자들은 기지국이 오프되는 경우에 현재 오프되

는 기지국 이외에 신호 세기가 가장 큰 기지국으로 핸

드오버하게 되는데, 이때 기지국의 시스템 로드가 일정 

경계값보다 큰 경우는 사용자의 요구되는 트래픽 량을 

만족시키지 못할 수 있다. 따라서 기지국은 다음과 같

은 가용 영역(feasible region) 안에서 운영되어야 한다.

  ≤  ≤  ∀∊＆ ∊  (8)

여기서, 는 시스템 로드에 대한 경계값을 나타내며 시

스템 로드가 경계값보다 작은 경우 기지국은 서비스 영

역 안에 있는 사용자들의 요구되는 트래픽 량을 서비스 

할 수 있다고 가정한다[9].

수식 (7)과 (8)을 이용하여 기지국 운영에 따른 에너

지 비용 최소화 문제는 다음과 같이 표현된다.

min  ∊  (9)

수식 (9)의 최소화 문제에서 가용 영역은 로그 함수

의 역수 형태를 갖는 함수들로 구성되고, 목적함수는 

선형 함수의 선형 조합임으로 convex 최적화 문제가 

된다.

Ⅲ. 에너지 비용 효율적 네트워크 운영 방안

앞서 언급한 것과 같이 에너지 비용 최소화를 위한 

기지국 운영에 대한 문제는 convex 최적화 문제로 

simplex method 또는 interior point method를 통하여 

최적해를 구할 수 있다[12]. 이 경우는 모든 SO들에 대

한 정보를 가지고 있는 중앙 집중형 제어기를 필요로 

한다. 그러나 SO간에는 배타적 경제 개념이 포함되어

야 함으로, 본 장에서는 경쟁적 문제해결 방식인 게임 

모델링과 정보 교환을 통하여 SO들이 분산적 기지국 

운영을 통하여 에너지 비용 최소화를 이룰 수 있는 방

안을 제안한다.

목적함수에서 기지국 공유에 따른 트래픽 량의 변동

은 기지국 운영이 바뀜에 따라 사용자들이 핸드오버 됨

으로써 자동적으로 결정되는 값으로, 제어에 의하여 결

정되는 값이 아니라 기지국 운영에 따르는 값이다. 따

라서 수식 (9)의 최적화 문제를 게임 모델링하면 SO가 

플레이어로 참가하여 자신의 기지국의 스위치 온 또는 

오프를 선택하는 문제로 표현된다. 이때 모든 에너지 

비용을 최소화하는 최적화 문제와는 다르게, 각각의 

SO가 자신의 이득을 최대화 하는 문제로 나타남으로 

게임 모델의 payoff는 최적화 문제 목적함수의 음수 형

태로 표현된다.

[서비스 사업자간 에너지 비용 게임]

▪ Players: 서비스 사업자  ∊ 

▪ Strategies: 각각의 서비스 사업자는 payoff가 최

대가 되도록 자신의 기지국의 운영(스위치 온/오
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프)을 결정

▪ Payoffs: 서비스 사업자 에 대한 payoff는 

 로 표현되며, 다음과 같다.

     

이때,  ≜…    …

제안된 에너지 비용 게임은 concave 형태의 payoff를 

갖는 에 대한 concave N-person 게임으로, 이는 참

고문헌 [13]의 정리 1과 정리 3을 통하여 항상 유일한 

Nash equilibrium을 갖는다. 또한 Nash equilibrium 


에 대한 정의는,



 
 ≥  

  ∀∈ (10)

임으로. Nash equilibrium을 통하여 구해진 해는 다른 

모든 기지국 운영을 통하여 나타난 payoff보다 항상 큰 

payoff를 얻게 되는 해가 되어, 이는 수식 (9)의 최적화 

문제를 최소화하는 유일한 최적해가 된다.

Nash equilibrium을 얻기 위하여 각각의 SO는 다음

과 같은 알고리즘에 따라 기지국 운영을 결정한다.

[서비스 사업자별 기지국 운영 알고리즘]

▪각각의 SO는 자신의 traffic 변화에 따른 랜덤 시간 

주기 또는 다른 SO로부터 새로운   정보가 수신된 

경우 아래 동작을 수행

파라미터 값

시스템 대역폭 10MHz

기지국 전송 전력 43dBm

기지국 전송 안테나 전방향 안테나 (12dBi)

경로 감소 모델 Modified COST 231 Hata model 

페이딩 모델 로그 정규 분포 모델 (std = 8dB)

잡음 모델 정규 분포 모델 (=-176dBm/Hz)

표 1. 모의실험 파라미터

Table 1. Simulation parameter.

▪ Step1 기지국 운영 결정): 비용 게임의 payoff, 

를 최대화 하는   결정

▪ Step2 정보 갱신): step 1)에서 결정된 가 운영 

중인 와 다른 경우 기지국 운영 상태를 변경하

고 자신의 기지국 운영 상태를 브로드캐스트하며, 

상태 변화가 없는 경우 동작을 끝냄.

이때 SO가 비동기적으로 동작한다면, 참고문헌 [10]

의 정리 3에 의하여 항상 Nash equilibrium으로 수렴한

다. 또한 중앙 집중형 방법을 통한 해법은 전체 기지국 

개수에 대한 계산 복잡도 ∊  를 갖지만, 제안된 

분산적 방법은 SO의 기지국 개수 만큼의 계산 복잡도 

   만을 요구한다.

Ⅳ. 모의실험

모의실험에 사용된 파라미터는 표 1에서 정리되어 

있는 것과 같다. 기술되지 않은 파라미터는 [14]에서 기

술하고 있는 도심 환경 파라미터를 사용하였다.

×의 관찰 영역에 대하여 SO별 기지국과 

사용자들이 균등 분포를 가지고 확률적으로 배치되어 

있는 환경을 고려하였다. 실험에서 2개의 SO가 있는 경

우에, SO별 기지국이 관찰영역에 16개가 존재하는 환

경을 가정하는데, 이는 기지국 간 평균 거리가 1200m인 

경우이다. 기지국 당 초기 사용자는 평균 20명이 서비

스 받는 환경을 가정하였다. 경계값은 초기 상태 환경

에서 각각의 기지국이 서비스를 수행하고 있다고 가정

할 수 있기 때문에 모든 기지국 중 가장 큰 시스템 로

드를 갖는 값,  max∊으로 설정하였다.
비용 파라미터는 기지국 당 전력 사용 비용인 을 단

위 파라미터로 하여,  ⋅의 형태로 사용하였으

며, 이는 이 0.1인 경우 에너지 사용 비용의 단위 가

격과 트래픽 당 단위 가격이 같음을 의미한다.

1. 사용자 트래픽 요구량 변화에 따른 결과

그림 1 - 3은 SO 1의 사용자 트래픽 요구량이 512Kbits/s 

인 경우, SO 2의 사용자 트래픽 요구량을 변화하며 관

찰한 결과이다.

그림 1에서 보는 것과 같이 SO간 기지국 공유가 가

능한 경우, SO별로 기지국을 운영하는 경우에 비하여 

추가적인 에너지 소비량 감소를 얻을 수 있다. SO간 트

래픽 요구량이 달라질수록 기지국 공유로 인한 이득은 

줄어드는데 이는 기지국 공유를 하는 경우 핸드오버 되

는 트래픽으로 자유도가 줄어드는 반면, 공유를 하지 

않는 경우는 자유도가 증가하기 때문이다.

그림 2에서 보는 것과 같이 SO 간 사용자 트래픽 요
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그림 1. SO 2의 사용자 트래픽 요구량 변화에 따른 에

너지 사용 감소량 비교

Fig. 1. Comparison of energy saving versus the 

required traffic of SO2.

그림 2. SO 2의 사용자 트래픽 요구량 변화에 따라 다

른 SO로 핸드오버 되는 트래픽 량 비교

Fig. 2. Comparison of hand-over traffic versus the 

required traffic of SO2.

그림 3. SO 2의 사용자 트래픽 요구량 변화에 따른 기

지국 운영 상황 비교

Fig. 3. Number of operated BS versus the required 

traffic of SO2.

구량이 같은 경우 서로 간에 공유되는 트래픽 량은 평

균적으로 같다. 그러나 기지국 공유로 인하여 기지국 

선택의 자유도가 향상되고 이에 따라 트래픽이 분산되

기 때문에, 그림 3에서 보는 것과 같이 운영되는 기지

국 수가 감소하여 에너지 비용 절감을 얻을 수 있다.

SO간 사용자 트래픽 요구량이 다른 경우, 그림 1에서 

보는 것과 같이 트래픽 요구량이 낮은 SO 2가 더 많은 

에너지 비용 절감을 할 수 있는데, 이는 SO 2가 더 많은 

기지국을 운영하지만(그림 2), SO 1의 트래픽이 상대적

으로 트래픽이 낮은 SO 2의 기지국으로 핸드오버 되면

서(그림 3) 발생하는 비용이득으로 인하여 전체 비용이 

줄어들기 때문이다. 또한 SO 2의 사용자 트래픽 요구량

이 감소하면 에너지 비용 절감 량이 줄어들게 되는데, 

이는 SO 1에서 핸드오버 되는 트래픽 량이 증가함에 따

라 기지국 운영에 대한 자유도가 줄어들기 때문이다.

2. 비용 파라미터 변화에 따른 결과

표 2는 SO 1과 2의 사용자 트래픽 요구량이 각각 512, 

460Kbits/s인 경우에 의 변화에 따른 실험 결과이다.

앞서 살펴본 결과와 마찬가지로   인 경우

에도 SO 1과 SO 2사이에는 사용자 트래픽 요구량이 

SO 2가 적기 때문에 SO 1 사용자 트래픽이 SO 2로 핸

드오버 하게 되며, 이에 따라 SO 1의 기지국 사용량이 

SO 1에 비하여 많아지는 결과가 된다.

그러나 이 줄어드는 경우 에너지 비용 절감이 

급격히 줄어들게 된다. 이는 이 줄어드는 것은 기

지국 운영비용에 비하여 트래픽 단위 비용이 낮아지는 

것을 의미한다. 따라서 SO 사용자 트래픽이 쉽게 다른 

SO 기지국으로 핸드오버 하게 됨으로써 기지국 운영에 

대한 자유도를 제한하기 때문이다. 앞 장의 트래픽 량

의 비대칭성이 커지는 경우에 에너지 비용 절감 량이 

줄어드는 것과 같은 이유이다.


0.05 0.1

Operated

BS [개]

SO1 15.7 12.2

SO2 15.9 12.6

HO traffic

[Mbits/s]

SO1 -3.1 -4.5

SO2 3.1 4.5

Cost saving

[%]

Total 1.0 22.4

SO1 0.5 20.7

SO2 1.6 24.0

표 2.   변화에 따른 결과 비교

Table 2. Results related with  .
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적 운영 방안, 무선통신시스템, 스마트그리드>

V. 결  론

본 논문에서는 기지국 공유가 가능한 셀룰라 네트워

크 환경에서 에너지 비용 최소화를 위한 방법을 제안하

고 있다. 먼저 에너지와 트래픽에 대한 비용 모델을 기

반으로 에너지 비용 최소화 문제를 제시하였으며, 게임 

이론을 기반으로 SO별 분산적 운영을 통하여 최적해를 

찾는 방법을 제안하였다. 제안된 방법에 대한 모의실험

을 통하여 기지국 공유가 가능한 경우, SO별로 기지국

을 운영하는 경우에 비하여 에너지 비용을 줄일 수 있

음을 보였다. 결론적으로 에너지 비용 감소를 위해서는 

기지국 공유를 이용하여 자유도를 높이면서,  비용 조

정 등의 방법으로 핸드오버 트래픽 제어를 통한 자유도 

유지가 필요함을 알 수 있다.
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