
한국정보통신학회논문지 Vol. 23, No. 12: 1644~1649, Dec. 2019

에너지 효율성 향상을 위한 DBSCAN 기반 기지국 모드 제어 
알고리즘

이호원1*·이원석2

DBSCAN-based Energy-Efficient Algorithm for Base Station Mode Control 

Howon Lee1* · Wonseok Lee2

1*Associate Professor, Dept. of EECE, Hankyong National Univ., Anseong, 17579 Korea
2Researcher, Standard Research Team, Innovative Technology Lab, Seoul, 06746 Korea

요  약 

이동통신 시스템의 급격한 발전과 함께 다양한 모바일 융합서비스가 등장하고 있으며 이에 따른 데이터 트래픽도 

폭발적으로 증가하고 있다. 이러한 급증하는 디바이스를 지원하기 위한 기지국의 수도 함께 증가하고 있기 때문에 

통신사업자의 관점에서는 이러한 네트워크를 통해 소모되는 에너지 소모량을 줄이는 것이 매우 중요한 이슈 중 하나

이다. 따라서 본 논문에서는 대표적인 사용자 밀집도 기반 클러스터링 기술 중 하나인 DBSCAN 알고리즘을 적용하

여 사용자가 밀집된 영역을 추출하고 이렇게 추출된 서브네트워크 별로 씨닝 과정을 적용하여 기지국의 모드를 효율

적으로 제어한다. 시뮬레이션을 통해 면적 당 수율과 에너지 효율 측면에서 제안 방안이 기존 방안 대비 높은 성능 결

과를 가지는 것을 보인다. 

ABSTRACT 

With the rapid development of mobile communication systems, various mobile convergence services are appearing and 
data traffic is exploding accordingly. Because the number of base stations to support these surging devices is also 
increasing, from a network provider's point of view, reducing energy consumption through these mobile communication 
networks is one of the most important issues. Therefore, in this paper, we apply the DBSCAN (density-based spatial 
clustering of applications with noise) algorithm, one of the representative user-density based clustering algorithms, in order 
to extract the dense area with user density and apply the thinning process to each extracted sub-network to efficiently 
control the mode of the base stations. Extensive simulations show that the proposed algorithm has better performance 
results than the conventional algorithms with respect to area throughput and energy efficiency.
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Ⅰ. 서  론

이동통신 시스템의 급격한 발전과 함께 다양한 모바

일 융합서비스가 등장하고 있으며 이에 따른 트래픽이 

폭발적으로 증가하고 있다[1]-[3]. 또한, 이동통신 사용

자수와 네트워크에 연결된 디바이스의 수가 급증하고 

있으며, 이러한 급증하는 디바이스를 지원하기 위한 기

지국의 수도 함께 증가하고 있다. 통신사업자의 관점에

서는 이러한 네트워크를 통해 소모되는 에너지 소모량

을 줄이는 것이 매우 중요한 이슈 중 하나이다[4]. 모바

일 디바이스들은 서비스의 특성 상 네트워크 내에 밀집

되어 존재하는 경향을 가지고 있으며, 이에 따라 많은 

수의 기지국들 또한 네트워크 내에 매우 밀집되게 배치

될 가능성이 높다. 따라서 인접 셀 간의 심각한 간섭 문

제와 빈번한 핸드오버, 네트워크 에너지 소비 급증 등의 

다양한 문제들이 발생하게 된다. 네트워크에서 소비되

는 총 에너지 소비량 중에서 기지국에서 소비되는 에너

지가 80% 이상을 차지하기 때문에, 통신 사업자 관점에

서는 이러한 기지국들에서 소비되는 에너지를 효율적

으로 관리하는 것이 매우 중요한 이슈이다[5][6]. 최근 

초밀집 네트워크(ultra dense network)에서의 에너지 효

율 향상을 위한 많은 연구들이 활발하게 진행되고 있다 

[7]-[9]. [7]에서는 효율적 기지국 전송 파워 제어 및 사

용자 분포를 고려한 총체적 네트워크 에너지 효율 향상 

기법에 대한 분석을 수행하였고, [8]에서는 초밀집 네트

워크에서 효율적 기지국 모드 제어 방식에 대한 연구를 

수행하였다. 또한, [9]에서는 이종 네트워크 환경에서의 

최적화 알고리즘 적용을 기반으로 효율적 기지국 제어

를 통한 네트워크의 효율을 향상시키는 방안에 대한 연

구를 수행하였다. 
본 논문에서는 사용자 밀집도 기반 클러스터링(Density- 

based spatial clustering of applications with noise 
(DBSCAN))과 기지국 모드 제어 기술의 융합을 통하여 

네트워크 내의 사용자 분포를 고려하여 효율적으로 기

지국 모드를 제어함으로써 네트워크 에너지 소모를 절

감하고자 한다. 다시 말해서, DBSCAN으로부터 얻어지

는 클러스터링 영역의 반경을 이용하여 네트워크 제어 

반경을 결정함으로써, 통신 사업자들은 네트워크에서 

모바일 기기들을 효율적으로 지원하기 위한 최적의 기

지국 수를 효율적으로 결정하고 제어할 수 있다. 사용자

의 이동성 및 시간에 따라 요구되는 서비스가 상이하기 

때문에, 네트워크 내에 존재하는 능동적인(active) 사용

자들의 분포는 매우 역동적으로(dynamically) 변하게 된

다. 따라서 네트워크 운영자는 확률적으로 네트워크를 

제어하거나, 모든 기지국을 항상 켜두거나, 또는 요구되

는 수 이상의 기지국을 켜 둠으로써, 사용자와 모바일 

기기로 제공되는 서비스가 끊김없이 제공될 수 있도록 

한다. 따라서, 본 논문에서는 사용자 밀집도 기반 클러

스터링을 통하여 네트워크에 존재하는 능동적 사용자 

밀집도를 정확히 예측함으로써, 네트워크에서 요구되

는 기지국의 개수를 보다 정확하게 파악할 수 있다. 이를 
기반으로 기지국의 모드를 제어함으로써 네트워크에서 

소모되는 에너지를 효율적으로 관리할 수 있게 된다.
본 논문은 2장에서 대표적 사용자 밀집도 기반 클러

스터링 기술 중 하나인 DBSCAN 알고리즘과 씨닝 과정 

(thinning process)에 대하 자세히 알아본다. 또한, 3장에

서는 초밀집 네트워크 환경에서 제안하는 기지국 모드 

제어 알고리즘의 소개와 함께 기존 연구들과의 비교를 

통해 제안방안의 우수성을 시뮬레이션을 통해 보여준

다. 마지막으로, 4장에서 결론을 제시한다.

Ⅱ. 사용자 밀집도 기반 클러스터링(User Density 
Based Clustering)과 씨닝 과정(Thinning Process)

2.1. 사용자 밀집도 기반 클러스터링 알고리즘 (Density- 

based spatial clustering of applications with noise 

(DBSCAN))

대표적인 사용자 밀집도 기반 클러스터링 중 하나인 

DBSCAN은 설정된 반지름 ε과 최소 객체 수()

를 이용하여 해당 노드를 중심으로 주변 노드들의 밀집

도를 연속적으로 확인해 가면서 사용자 밀집도가 ε과 

를 만족하는 전체 영역을 결정해 나간다 [10]. 자

기를 중심으로 거리 ε 이내에  이상의 노드가 존

재하는 경우, 해당 노드를 중심 노드(core node)라 정의

하고 각각의 중심 노드들과 이 노드들과 거리 ε 이내에 

있는 노드들을 중심으로 (ε, ) 조건을 만족하는 

노드들이 존재하는지 계속적으로 확인하는 작업을 수

행한다. 그림 1은 7개의 점이 존재하는 경우에 대해서 

가 3인 경우의 DBSCAN 동작 예시를 보여주고 

있다. 클러스터링 결과에 따라    가 클러스터 
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내에 포함되도록 클러스터링 된 것을 확인할 수 있고, 
  는 클러스터에서 배제된 것을 확인할 수 있다. 

이 경우  는 중심 노드(core node),  는 외곽 노

드(border node),   는 아웃라이어 노드(outlier 

node)라고 부른다. 위와 같은 동작 절차를 통해서 

DBSCAN은 네트워크 내에 특정 밀집도 이상을 가지는 

영역들을 효율적으로 검출해 낼 수 있다. 본 논문에서는 

이렇게 DBSCAN에서 추출된 영역들을 기반으로 기지

국 모드 제어를 수행하도록 한다. 

Fig. 1 Example of DBSCAN operation 

2.2. 마탄 하드코어 점 과정(Matern Hardcore Point Process)

과 씨닝 과정(Thinning Process)

마탄 하드코어 점 과정은 포아송 점 과정(Poisson 
Point Process)에 의해서 분포된 점의 집합에서 씨닝 과

정(Thinning Process)을 적용함으로써 얻을 수 있다 

[11], [12]. 씨닝 과정이란 포아송 점 과정에 의해서 분포

된 점의 집합에서 점과 점 사이의 거리가 특정 반경() 

이상을 가지도록 점을 제거해 나가는 과정을 통해 구할 

수 있다. 구체적으로는 다음과 같은 과정을 통해서 마탄 

하드코어 점 과정을 통한 노드 분포를 수행할 수 있다. 

Ÿ단계 1 : 푸아송 점 과정에 의해 생성된 모든 점에 대해

서 0과 1사이의 난수를 발생시킨다.
Ÿ단계 2 : 푸아송 점 과정에 의해 생성된 점들 중에서 기

준점을 설정하고, 기준점으로부터 특정 반경 () 이내

에 있는 다른 점들의 난수 값을 점차적으로 비교한다.
Ÿ단계 3 : 특정 반경 () 이내에 존재하는 다른 점들의 

난수와 기준점의 난수를 비교함으로써 기준점보다 작

은 난수값을 가지는 점들을 순차적으로 제거해나간다. 
본 논문에서는 여기서 제거되는 조건에 해당되는 노드

들을 어웨이크 모드에서 슬립 모드로 변경하도록 한다.
Ÿ단계 4 : 푸아송 점 과정에 의해 생성된 점들 중에서 단계 

2를 수행하지 않고 또한 단계 3에 의해 제거되지 않은 점

들에 대해서 과정 2~4를 반복적으로 수행하도록 한다.

Ⅲ. DBSCAN 기반 에너지 효율적 기지국 모드 
제어 알고리즘 및 시뮬레이션 결과 분석

3.1. DBSCAN 기반 에너지 효율적 기지국 모드 제어 

알고리즘

본 논문에서 제안하는 DBSCAN 기반 기지국 모드 

제어 방안(D-DeCoNet)은 전체의 네트워크 영역을 

DBSCAN 알고리즘을 활용하여 사용자 밀도에 따라 여

러 개의 서브 네트워크들로 분할한다. DBSCAN 알고리

즘에 따라 분할된 클러스터들은 각각 하나의 서브네트

워크로 매핑된다. 각각의 클러스터들에서 최외곽 사용

자들 사이의 거리를 이용하여 서브 네트워크 반경 

(thinning radius) 를 구할 수 있다. 다시 말해서, 는 

다음의 식 (1)을 통해서 계산할 수 있다. 

  argmax


 (1)

또한, 씨닝 반경 는 식 (1)의 서브 네트워크 반경 

를 기반으로 계산될 수 있다. 는 다음 식을 통해 계산

될 수 있다. 

  







 (2)

식 (2)에서 
는 서브 네트워크 내의 사용자 밀도

와 기지국 평균 용량을 통해 계산된 서브 네트워크 별 

어웨이크 모드로 설정되어야 할 기지국의 개수를 의미

한다. 식 (2)를 통하여 계산된 를 이용하여 2.2장에서 

설명한 마탄 하드코어 점 과정을 적용할 수 있다. 이를 

통해 D-DeCoNet을 통하여 전체 네트워크 내에서각각 

서브네트워크 별로 기지국들의 모드를 에너지 효율적

으로 제어할 수 있다.
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3.2. 시뮬레이션 환경

스몰셀 기지국들이 밀집되어 존재하는 환경을 가정

하였으며, 실제 환경에서의 사용자 불균등 분포를 반영

하기 위하여 전체 영역 내에 고밀집 지역과 저밀집 지역

을 함께 고려하였다. 표 1은 시뮬레이션에서 사용된 파

라미터를 보여준다.

Simulation Parameter Value

Total Network Area 1 km2

BS Density 500/km2

BS Capacity 50

UE Density of Low Density Area 100

UE Density of High Density Area 4～30K

Table. 1 Simulation parameters 

 

또한, 성능지표로 면적 당 기지국의 수율을 의미하는 

면적 당 수율 (area throughput)과 사용된 에너지 당 수율

을 의미하는 에너지 효율 (energy efficiency)을 고려하

였다.

  





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
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여기서, 는 기지국에서 소비하는 총 전력이며, 

는 전체 기지국들의 영역을 보로노이 다이어그램 (Voronoi 
diagram)으로 표현한 후 나누어진 각 기지국 별 커버리

지를 의미한다. 시뮬레이션 성능 비교분석을 위해 제안

하는 D-DeCoNet, 네트워크 전체 영역에서 씨닝 과정을 

수행하는 ACEnet, 기지국 제어가 이루어지지 않고 모든 

기지국은 어웨이크 상태로 동작하는 AA (always awake)
의 성능 결과를 확인하였다 [12].

3.3. 시뮬레이션 결과

그림 2은 D-DeCoNet, ACEnet, AA 방안의 면적 당 

수율을 보여준다. D-DeCoNet은 사용자를 DBSCAN 알
고리즘에 따라 네트워크를 분할하고, 각 서브 네트워크 

마다 각각 사용자 밀도를 고려한 씨닝 과정을 수행한다. 
씨닝 과정에서는 사용자 밀도에 따라 기지국을 제어하

기 때문에 기지국 커버리지 이내에 기지국 사용자 수용 

용량 (BS capacity) 만큼의 사용자를 지원하게 된다. 또
한, 불필요한 기지국을 사용하지 않기 때문에 인접 셀간 

간섭을 줄일 수 있다. 따라서, 네트워크에 존재하는 사

용자 고밀집 영역을 DBSCAN으로 분할하고 씨닝과정

을 통해 적응적으로 기지국을 제어하는 D-DeCoNet은 

고밀집 영역의 노드 밀도가 10K인 경우 AA 및 ACEnet 
대비 179% 및 208% 이상의 높은 면적 당 수율을 가지는 

것을 볼 수 있다.
반면에, ACEnet에서는 클러스터링 과정의 수행 없이 

전체 네트워크에서의 사용자 밀도만을 고려하여 씨닝 

과정을 수행한다. 즉, 사용자 고밀집 영역을 반영하지 

못하기 때문에 모든 기지국이 유사한 기지국 커버리지

를 가지게 된다. 따라서, 사용자 고밀집 영역에서 주파

수 자원을 모두 사용해도 모든 기지국이 커버리지 내에 

존재하는 모든 사용자를 지원할 수 없게 된다. 또한, AA 
알고리즘에서는 기지국을 제어하지 않고 모든 기지국

인 어웨이크 상태로 동작하기 때문에 네트워크에 존재

하는 모든 사용자가 연속적인 서비스를 받을 수 있다. 
하지만, 모든 기지국이 동작하므로 가장 큰 인접 셀 간

섭을 가지게 되고, 이는 낮은 면적 당 수율 결과를 야기

한다.

Fig. 2 Area throughput (Mbps/km2) of D-DeCoNet ACEnet 
and AA (always awake algorithm) against the number of 
users in high user-density area (K) 
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Fig. 3 Energy efficiency (Mbit/J) of D-DeCoNet ACEnet 
and AA (always awake algorithm) against the number 
of users in high user-density area (K) 

그림 3은 에너지 효율 결과를 보여준다. D-DeCoNet
은 네트워크를 사용자 DBSCAN 영역 별로 씨닝 과정을 

수행하기 때문에 에너지 효율면에서 매우 우수한 것을 

확인할 수 있다. 또한, 사용자 위치를 고려한 씨닝 과정

에서 모든 사용자들에게 끊김없는 연결 제공이 가능하

고 인접 셀 간섭을 줄일 수 있으므로 그림 2에서와 같이 

가장 높은 면적 당 수율을 가진다. 이에 따라, 그림 3에
서도 ACEnet과 AA 대비 높은 에너지 효율을 가지게 된

다. 또한, 사용자 수 10~12K 이후에는 사용자 고밀집 영

역에 있는 기지국을 모두 사용하기 때문에 전력소비량

이 일정해지고, 사용자 수는 계속적으로 증가하기 때문

에 면적 당 수율이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 따라

서, D-DeCoNet 결과 중 사용자 수 10K에서 가장 낮은 

에너지 효율을 가지는 것을 확인할 수 있다.
ACEnet에서는 전체 네트워크에 대하여 씨닝 과정을 

적용하므로 AA보다 적은 전력 소비량 결과를 보이지

만, 사용자 고밀집 영역에서 주파수 자원 포화로 인하여 

통신이 불가능한 사용자가 발생하기 때문에 그림 1과 

같이 면적 당 수율 결과에서 뛰어난 성능을 보이지 않는

다. 따라서, 그림 3에서와 같이 D-DeCoNet에 비해 현저

히 낮은 에너지 효율을 가지게 된다. AA방안에서는 모

든 기지국이 어웨이크 모드로 동작하여 모든 사용자와

의 통신이 가능하지만 인접 셀 간섭이 가장 높기 때문에 

가장 낮은 면적 당 처리량과 가장 높은 전력 소비량을 

가지게 되고 결과적으로 가장 낮은 에너지 효율을 가지

게 된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 모바일 사용자 수의 폭발적 증가 및 다

양한 사물인터넷 융합 서비스의 등장으로 인한 여러 종

류의 커넥티드 사물들의 증가로 인하여 발생하는 급증

하는 데이터 트래픽을 지원하기 위해, 함께 늘어나고 있

는 수많은 기지국들에서 발생하는 에너지 소모 낭비를 

줄이기 위하여, 대표적인 사용자 밀집도 기반 클러스터

링 기술 중 하나인 DBSCAN 알고리즘과 HCPP 과정에

서의 씨닝 알고리즘의 융합을 통한 기지국 모드 제어 알

고리즘인 D-DeCoNet 알고리즘을 제안하였다. 제안 방

안에서는 DBSCAN을 통해 추출된 서브네트워크 별로 

기지국의 모드를 적응적으로 제어하기 때문에 면적 당 

수율 (area throughput) 및 에너지 효율 (energy efficiency) 
측면에서 기존 방안인 ACEnet, AA 알고리즘 대비 매우 

우수한 성능을 가지는 것을 시뮬레이션을 통하여 확인

할 수 있었다. 향후 제안 방안은 네트워크에서 소비되는 

에너지 중 가장 많은 비율을 차지하는 기지국 에너지 낭

비를 효율적으로 줄일 수 있도록 함으로써 네트워크 사

업자가 초밀집 네트워크를 전체적으로 관리함에 있어

서 매우 유용하게 활용할 수 있을 것으로 생각된다.
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