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요   약

5G 네트워크에서는 기지국과 단말의 수가 급증할 것으로 예상되므로, 네트워크에서 소비되는 에너지의 효율적

인 사용은 매우 중요한 이슈들 중 하나이다. 본 논문에서는 초밀집 네트워크 환경에서 불필요한 에너지 낭비를 최

소화하기 위하여 네트워크 영역 별 사용자 밀집도에 따라서 기지국의 어웨이크/슬립 (Awake/Sleep) 모드를 적응적

으로 제어하는 방안을 제안한다. 확률 기하 이론을 기반으로 네트워크에 존재하는 사용자와 기지국을 푸아송 점 

과정에 따라 생성하되, 다양한 상황을 고려하기 위해 사용자 분포를 영역 별로 지수적으로 증가하는 환경과 일부 

영역에 밀집되어 있는 환경을 고려하여 결과를 도출하였다. 본 논문에서 제안하는 적응적 thinning 알고리즘은 영

역 별 사용자 밀집도에 따라 적응적으로 thinning 반경을 결정하며, 제안하는 알고리즘에 따라 결정된 thinning 반

경 이내에 존재하는 기지국들의 상태를 슬립 모드로 변경하여 네트워크의 에너지 효율성을 향상시킨다. 면적 당 

수율과 에너지 효율 결과를 통해 기존방안과 제안방안의 성능을 비교 분석하도록 한다.

Key Words : Ultra-Dense Networks, Thinning Process, Energy Efficiency

ABSTRACT

In 5G networks, the number of base stations (BSs) and user equipments (UEs) will rapidly increase. 

Therefore, efficient energy utilization is one of the most important issues in the 5G networks. In this paper, we 

propose an algorithm to adaptively control the awake/sleep mode of the BS according to the user density in 

order to minimize the unnecessary energy consumptions in the ultra-dense network environments. By using the 

stochastic geometry, UEs and BSs are basically generated by the Poisson point process (PPP). Also, we consider 

the simulation environments where the users are concentrated on the specific region to consider the dense 

network situations. Because the proposed adaptive thinning (AT) algorithm determines the thinning radius 

considering the active user density, the status of the BSs within the thinning radius is changed into the sleep 

mode to improve the network energy efficiency. Through the simulation results with respect to the area 

throughput and energy efficiency, we demonstrate that our proposed AT algorithm outperforms conventional 

algorithms.
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Ⅰ. 서  론

5G 네트워크는 ITU-R에서 정의한 20 Gbps의 최

대 전송률, 100∼1000 Mbps의 사용자 체감 전송률, 

4G 대비 3배의 주파수 효율, 4G 대비 100배의 에너

지 효율 등의 요구사항들을 지원할 수 있어야 한다
[1]. 

이에 따라, 다양한 5G 요구사항들을 만족시키기 위해 

전이중 듀플렉스 (Full-Duplex), 초다중 안테나 

(massive-MIMO), 무선 백홀/프론트홀 (backhaul/ 

fronthaul) 및 초밀집 네트워크 (ultra-dense network) 

등과 같은 다양한 기술들이 핵심 기술로 각광받고 있

다
[2-4].

본 논문에서 살펴보고자 하는 초밀집 네트워크는 

급격하게 증가하는 모바일 및 사물통신 (Internet of 

Things) 디바이스 등에서 발생하는 엄청난 양의 트래

픽을 지원하는 동시에 초다수 디바이스들의 연결성을 

지원해 줄 수 있는 핵심 기술이다. 하지만, 많은 수의 

기지국이 네트워크 내에 매우 밀집되어 배치될 가능

성이 높기 때문에 이에 따라 불필요한 간섭과 빈번한 

핸드오버가 발생하게 된다. 또한, 네트워크에서 소비

하는 에너지 소비량의 80% 이상이 기지국에서 소비

되고 있기 때문에 에너지의 효율적인 사용 또한 매우 

중요한 이슈이다
[5,6].

최근, 초밀집 네트워크의 에너지 효율 향상에 대한 

주제로 많은 연구가 활발히 진행되고 있으며, [7]에서

는 효율적 기지국 전송 파워 제어, 사용자 분포를 고

려한 네트워크 에너지 효율성 제고와 같은 요소가 전

체적인 에너지 효율 향상에 끼치는 영향에 대하여 분

석하였다. 또한, [8]에서는 초밀집 네트워크에서 기지

국의 어웨이크/슬립 (Awake/Sleep)에 대한 가능성과 

필요성에 대한 연구를 진행하였고, [9]에서는 시스템 

레벨 시뮬레이션을 통해 이종 네트워크 환경에서 최

적화된 중앙제어 어웨이크/슬립(Awake/Sleep) 기지국 

제어에 대한 연구가 진행되었다. 그리고, [10]에서는 

기지국과 사용자 사이에서 데이터 트래픽양의 정보 

교환 기반으로 마르코프 결정 과정을 통해 이종 네트

워크 환경에서 에너지 소비를 최소화하는 방안에 연

구를 진행하였으며, [11]에서는 초밀집 네트워크에서 

에너지 하베스팅을 통해 기지국에서 소비하는 에너지

를 줄이기 위한 연구를 수행하였다. 그리고, [12]에서

는 네트워크에서 영역을 분할하지 않고 전체 영역에

서 사용자 밀집도에 따라서 기지국의 어웨이크/슬립을 

획일적으로 제어하는 방안을 연구하였다.

본 논문에서는 초밀집 네트워크 환경에서 사용자 

밀집도에 따라 기지국의 제어 반경을 결정하는 알고

리즘 제안을 통해 네트워크의 에너지 효율을 향상시

키고자 한다. 제안하는 알고리즘은 네트워크에 존재하

는 임의의 불특정 기지국으로부터 특정 제어 반경 이

내에 있는 기지국들을 슬립 모드로 변경하는 과정을 

수행하며, 더 이상 기지국들의 모드 변화가 없을 때까

지 반복적으로 수행하도록 한다. 제안하는 알고리즘의 

성능 검증을 위하여 사용자가 영역에 따라 지수적으

로 증가되어 분포하는 환경과 특정 영역에 밀집되어 

있는 상황에서 제안하는 알고리즘의 성능을 비교분석 

하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 무선통신 환경을 모델링하는데 사용

되는 대표적인 방법들 중 하나인 확률기하 (Stochastic 

Geometry) 이론을 기반으로 네트워크를 구성하였다. 

기지국과 사용자는 푸아송 점 과정 (Poisson point 

process)을 통해 생성되며, 각 점은 랜덤하고 독립적

인 특성을 가지게 된다. 또한, 제안하는 알고리즘의 

기반이 되는 마탄 하드코어 점 과정 (Matern hardcore 

point process)은 푸아송 점 과정으로부터 도출된다. II

장에서는 푸아송 점 과정과 마탄 하드코어 점 과정에 

대해서 설명하고, 기지국과 사용자 사이 거리 (r)에 대

한 확률밀도함수 (probability density function, pdf)를 

도출하는 방법에 대해 소개한다. 기본적으로 기지국과 

사용자 사이의 거리에 대한 확률밀도함수를 통해 사

용자가 받는 평균 데이터 전송률과 네트워크의 포함 

확률을 계산할 수 있다
[9].

2.1 푸아송 점 과정과 마탄 하드코어 점 과정

네트워크에 분포되는 기지국과 사용자는 밀도( , 

intensity)를 가진다. 수식 (1)은 특정 공간 S에서 n개

의 점이 생성될 확률을 의미한다.

 


  (1)

  

그림 1은 기지국과 사용자 밀도 와 를 가

지는 푸아송 점 과정에 의해 기지국과 사용자가 분포

되어 있는 네트워크의 예를 보여준다. 그림 1에서 볼 

수 있는 다각형 영역은 푸아송 점 과정에 의해서 생성

된 기지국 점 (다이아몬드)들을 보로노이 테셀레이션 

(Voronoi tessellation) 삼각분할 하여 구성되며, 각 기

지국 별 전송 영역을 의미하게 된다.

사용자는 가장 가까운 기지국과 통신을 하게 되며 
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그림 1. 기지국과 사용자의 분포 예
Fig. 1. Examples of network deployments of BS and users 

이외의 기지국들에서 발생되는 신호는 간섭 신호로 

계산된다. 사용자와 가장 가까운 기지국과의 거리 r에 

대한 확률밀도함수는 2차원 푸아송 점 과정의 널 확

률 (Null probability)을 사용하여 유도할 수 있다. 즉, 

반경 R을 가지는 공간 S에 푸아송 점 과정에 의해서 

생성되는 점이 없을 확률을 기반으로 푸아송 점 과정

의 확률밀도함수를 유도하는 과정은 수식 (2)와 같다
[13].

    
 



 ≤       
 



    ∙ 
 



(2)

  

또한, 수식 (2)를 기반으로 제안하는 알고리즘이 동

작하는 마탄 하드코어 점 과정에 대한 확률밀도함수 

또한 근사화되어 도출할 수 있다. 하드코어 점 과정은 

푸아송 점 과정에 의해서 분포된 점들에서 점 사이의 

거리가 최소한 특정 반경 ( ) 이상을 가지는 것을 목

적으로 한다. 즉, 불특정 점에서 특정 반경 ( ) 이내

에 있는 다른 점들을 제거하고 불특정 점을 순차적으

로 선택하면 모든 점 사이에 거리가 최소한 특정 반경 

( )을 가지게 된다. 마탄 하드코어 점 과정에 대한 네

트워크 생성은 다음과 같은 단계로 진행된다.

1) 푸아송 점 과정에 의해 생성된 모든 점에 0~1사

이의 난수를 할당

2) 푸아송 점 과정에 의해 생성된 점들 중 기준점

을 정한 뒤, 기준점으로부터 특정 반경 ( ) 이내에 있

는 다른 점들의 난수 값을 비교

3) 특정 반경 ( ) 이내의 다른 점들의 난수와 기준

점의 난수를 비교하여 기준점보다 작은 난수 값을 가

지는 점들을 제거

4) 푸아송 점 과정에 의해 생성된 점들 중에서 과

정 2를 수행하지 않고 과정 3에 의해 제거되지 않은 

점들에 한해서 과정 2~4를 반복적으로 수행

다시 말해서, 푸아송 점 과정에 의해서 생성된 점들

의 집합에서 랜덤하게 선택된 불특정 점을 기준으로 

특정 반경 ( )이내에 다른 점들과의 난수를 비교하여 

점을 제거한다, 모든 푸아송 점 과정의 점의 집합이 

변하지 않을 때까지 반복적으로 수행하여 마탄 하드

코어 점 과정의 새로운 점들의 집합을 구할 수 있게 

된다. 따라서, 마탄 하드코어 점 과정에 의해서 기지

국 밀도가 바뀌게 되고, 수식 (3)과 같이 기지국 밀도 

()가 새롭게 정의될 수 있다[14-16]. 

 



 
 



(3)

  

또한, 마탄 하드코어 점 과정에 의한 사용자와 기지

국 사이의 거리 r에 대한 확률밀도함수는 근사화 된 

수식 (4)로 도출된다
[17,18].

 ≈ 



 
 




    (4)

  

수식 (4)에서 는 푸아송 점 과정의 기지국 

밀도를 의미하고 는 확률밀도함수를 1로 만들어주

기 위한 특정 값이다. 또한,  는 특정 반경 

( )에 의해 새롭게 정의되는 영역을 의미하며 수식 

(5)와 같이 구할 수 있다[18].

  









 ≤ 

 









 



 
 

(5)

2.2 SINR, 데이터 전송률 및 에너지 효율

네트워크에서 사용자가 가장 인접한 기지국과의 거

리가 r일 때, SINR은 수식 (6)과 같이 표현된다.
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  




   
∈


 (6)

  

는 기지국의 송신전력, 는 small-scale 페이딩 

(Rayleigh fading)이며 는 path-loss 지수를 의미한

다. 은 간섭 신호의 합을 의미하며 는 열잡음 전

력밀도를 의미한다. Shannon 공식에 따라 사용자가 

받는 평균 데이터 전송률은 다음과 같이 수식 (7)을 

통해 구할 수 있다.

     (7)

  

기지국 영역 이내에 있는 사용자 별로 데이터 전송

률을 통해 기지국 총 수율을 정의할 수 있다. 또한, 네

트워크에 존재하는 모든 기지국 수율의 총합을 통해 

면적 당 처리량을 () 도출하게 된다. 이를 기반

으로, 에너지 효율 ()은 수식 (8)과 같이 구할 수 있

다.

  ×


   


    (8)

  

수식 (8)에서 는 기지국에서 소비되는 전력을 

의미하며, 는 증폭 효율, 는 기지국 송신전력, 

는 회로에서 소비하는 전력, 는 대기 전력을 의미

한다.

Ⅲ. 사용자 밀집도 기반 적응적 기지국 제어 방안

Ⅲ장에서는 초밀집 네트워크에서 에너지 효율을 증

진시키기 위한 사용자 밀집도 기반 기지국 제어 알고

리즘을 설명한다. 기지국 개수가 증가하는 초밀집 네

트워크에서는 상황에 따라 사용자의 수가 적은 경우

에도 많은 수의 기지국을 사용하게 되므로 에너지 낭

비가 발생하게 된다. 다시 말해서, 네트워크에서 총 

기지국 개수 ( )를 모두 사용하지 않고 전체 사용

자 수 ( )를 기지국이 서비스할 수 있는 총 사용자 

수 ( )로 나누어, 필요로 하는 기지국의 개수 ()

만 가지고 전체 사용자를 서비스할 수 있다. 필요로 

하는 기지국의 개수 ()가 총 기지국 개수 ( )보

다 적을 경우에서 제안하는 알고리즘이 적용될 수 있

다.

네트워크에는 초기에 기지국이 푸아송 점 과정에 

의해서 생성되고, 이후 마탄 하드코어 점 과정을 통해 

기지국의 어웨이크/슬립 모드가 결정된다. 알고리즘에

서는 마탄 하드코어 점 과정을 통해 제거되는 점을 슬

립 모드, 제거되지 않는 기지국을 어웨이크 상태로 간

주한다. 마탄 하드코어 점 과정에서 특정 반경 ( )에 

따라 주변에 제거 (슬립)되는 점 (기지국)의 개수가 달

라지며, 제안하는 알고리즘에서는 사용자 밀집도에 따

라서 적응적으로 특정 반경 ( ) 결정하고 네트워크에 

필요로 하는 기지국 개수만 어웨이크 모드로 설정하

여 에너지 소비를 줄이고자 한다.

알고리즘은 크게 두 단계로 구성되어 있으며, 첫 번

째 단계에서는 특정 반경 ( )을 계산하고, 두 번째 단

계에서는 특정 반경 ( ) 이내에 존재하는 다른 기지

국을 슬립 모드로 변경하는 과정을 수행한다. 또한, 

특정 반경 ( )을 도출하기 위해 네트워크에 존재하는 

기지국의 개수 ( ), 사용자 수 ( ), 기지국에서 

서비스할 수 있는 총 사용자 수 ( ), 기지국 사이 거

리 ( )에 대한 누적분포함수 (cumulative 

distribution function, CDF)를 알고 있다고 가정한다. 

제안하는 알고리즘에서 마탄 하드코어 점 과정을 수

행하기 위하여 기준 기지국의 난수를 로 표기하고 

특정 반경 ( ) 이내에 다른 기지국 그룹 ()의 난

수를 로 표기 한다. 

1) 사용자 수 ( ), 기지국이 서비스 할 수 있는 

총 사용자 수 ( )를 통해 네트워크에 필요로 하는 

기지국 개수 (   )를 계산한다. 이를 기

반으로, 필요로 하는 기지국의 개수 ()가 전체 기

지국의 개수 ( )보다 작을 경우 해당 알고리즘이 

동작한다. 전체 기지국의 개수 ( )에서 필요로 하는 

기지국의 개수 ()를 빼면 슬립모드로 변경해야하

는 기지국의 개수를 도출할 수 있으며, 필요로 하는 

기지국의 개수 ()로 다시 나누어주게 되면 어웨이

크 기지국 당 몇 개의 기지국을 슬립 모드로 변경해야 

하는지 알 수 있다. 또한, 어웨이크 기지국 당 슬립 모

드로 변경해야 하는 기지국의 개수를 

   을 통해 계산할 수 있다. 어

웨이크 기지국 당 슬립 모드로 만들어야 하는 개수 

()를 전체 기지국 개수 ( )로 나누어주게 되면 

이 전체 기지국 개수 중 차지하는 비율 ( )을 도
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Area Scenario 1 Scenario 2

1 2×N/0.5  1×N/0.5 

2 4×N/0.5  1×N/0.5 

3 8×N/0.5  1×N/0.5 

4 16×N/0.5  15×N/0.5 

표 1. 영역 별 사용자 밀도
Table 1. User density per area

그림 2. N=1000일 때, 시나리오 1에 대한 네트워크 모델
Fig. 2. Network model for scenario 1

출 할 수 있다. 마지막으로, 기지국 사이 거리의 누적

분포함수 ()에서    을 만족하는 특

정 반경 ( )를 도출하여 단계 1을 마무리 한다.

2) 기준 기지국 ()을 선택한 뒤 단계 1에서 도출 

한 특정 반경 ( ) 이내의 다른 기지국 그룹 ()을 

구분 한다. 기지국 그룹의 난수들 () 중 기준 기지

국의 랜덤 난수 ()보다 작은 기지국을 슬립 모드

로 설정한다. 이후에 기준 기지국을 변경하여 단계 2

를 수행하고 전체 네트워크에서 더 이상의 변화가 일

어나지 않을 때 단계 2를 종료한다.

알고리즘의 이해를 위해 예를 설명한다. 전체 기지

국의 개수 ( )가 500개, 기지국에서 서비스할 수 있

는 총 사용자 수 ( )는 100명, 사용자 수 ( )가 

10000명이면 네트워크에 필요로 하는 기지국의 개수 

()는 100개가 된다. 이   (500개)보다 적게 

되므로 알고리즘이 동작하며, 전체 기지국 개수 중 슬

립 모드로 변경해야 하는 기지국 개수 ( )는 

400개 이다. 400개를 필요로 하는 기지국의 개수 

() 100개로 나누어주게 되면 어웨이크 기지국 당 

슬립 모드로 만들어야 하는 개수 ()가 4개인 것을 

알 수 있다. 마지막으로, 을 로 나누어 주면 

0.8%의 을 도출할 수 있으며, 기지국 사이 거리의 

누적분포함수 ()에서 을 만족하는 특정 반경 

( )을 선택하여 기지국의 어웨이크/슬립을 제어할 수 

있다.

Ⅳ. 성능 분석

4.1 시뮬레이션 환경

네트워크 공간 (×)을 4개의 동등한 영

역으로 나누고 각 영역마다 사용자를 지수적으로 증

가시켜 분포한 시나리오 1과 특정 영역에 사용자를 

밀집시켜 분포시킨 시나리오 2에서 실험을 수행하였

다. 추가적으로, 기지국의 밀도는 500/km
2 으로 네트

워크 공간에 랜덤하게 분포되어 있다. 영역 별 사용자 

밀도는 표 1을 통해 확인할 수 있다. N은 사용자 수를 

의미하며 시뮬레이션 결과는 100, 500, 1000, 2000의 

결과를 확인하였으며, 네트워크 총 사용자 수는 시나

리오 1 에서는 30N (3000, 15000, 30000, 60000)이

고 시나리오 2에서는 18N (1800, 9000, 18000, 

36000)이다.

시나리오 1과 시나리오 2에서 제안하는 알고리즘 

(adaptive thinning, AT)은 영역마다 개별적으로 수행

되며, 기지국 제어 방안이 반영된 이후의 네트워크 모

습을 그림 2와 그림 3을 통해 확인할 수 있다.

시뮬레이션에서 기지국 송신전력 ( )은 초밀집 

네트워크에서 스몰셀 기지국이 배치될 것을 고려하여 

0.25 W로 시뮬레이션 하였고[19], 1개의 기지국에서 

서비스할 수 있는 사용자 수 ( )는 100명이라고 가

정하였다. 추가적인 시뮬레이션 파라미터들에 대한 정

보는 표 2를 통해 확인할 수 있다. 성능분석을 위해 

Ⅱ장에서 정의한 면적 당 처리량 ()과 에너지 

효율 ()을 성능지표로 선정하여 MATLAB 시뮬레이

션을 통해 결과를 확인하였다. 그리고 성능비교를 위

해 사용자 밀집도를 기반으로 적응적으로 기지국을 

제어하는 제안 알고리즘 (adaptive thinning, AT), 영

역 구분 없이 전체 네트워크 공간에서 획일적으로 기

지국을 제어하는 fixed thinning (FT) 알고리즘
[12], 그

리고 모든 기지국이 항상 어웨이크 모드인 always 

awake (AA) 알고리즘의 시뮬레이션 결과를 비교 분

석하였다.
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그림 3. N=1000일 때, 시나리오 2에 대한 네트워크 모델
Fig. 3. Network model for scenario 2

 

Parameter Value

Network Size 1 km ×  1 km

Bandwidth () 10 MHz

Thermal Noise Power 

Spectral Density ( )
-120 dBm/Hz

BS Density () 500 /

Path-Loss Exponent () 3.5

BS Transmit Power ( ) 0.25 W

BS Capacity ( ) 100

BS Amplification 

Efficiency ()
0.23

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters

그림 4. 시나리오 1의 면적 당 처리량
Fig. 4. Area throughput of scenario 1

 

그림 5. 시나리오 1의 에너지효율
Fig. 5. Energy efficiency of scenario 1

4.2 시뮬레이션 결과

그림 4의 면적 당 처리량은 시나리오 1에서 네트워

크 (1km
2)에 존재하는 모든 기지국의 총 수율의 합을 

의미한다. AT 알고리즘에서는 영역 별로 Ⅲ장에서 설

명한 기지국 제어 알고리즘을 통해 기지국 전송 영역 

이내에 기지국 용량 ( )만큼의 사용자가 존재하게 

되고 특정 반경 ( )이내에 주변 기지국을 슬립 모드

로 변경하기 때문에 사용자가 받는 간섭량이 줄어들

어 데이터 전송률이 증가하게 된다. 따라서, AT 알고

리즘이 AA 알고리즘에 비해 높은 면적 당 처리량 결

과가 도출된다. 반면에, FT 알고리즘에서는 네트워크 

전체에서 획일적으로 기지국 제어 알고리즘이 동작하

기 때문에 영역 별 사용자 수를 정확하게 반영하여 기

지국 제어를 수행하지 못한다. 따라서, AA 알고리즘

과 유사하거나 낮은 결과를 보인다. 다시 말해서, AT 

알고리즘에서는 영역 별로 어웨이크 기지국 개수가 

상이한 반면에 FT 알고리즘에서는 영역 별로 유사한 

어웨이크 기지국 개수를 가지게 된다. 이를 통해, 사

용자가 비 균일하게 분포된 환경에서 면적 당 처리량 

결과를 높이기 위해서는 영역 분할에 따라 기지국 제

어 알고리즘 동작이 필요한 것을 확인할 수 있다.

그림 5는 시나리오 1에서 면적 당 처리량을 네트워

크에 존재하는 모든 어웨이크 기지국에서 소비하는 

총 전력을 나누어 정의한 에너지 효율 결과이다. 그림 

4의 면적 당 처리량 결과에서 AT와 FT 알고리즘 모

두 면적 당 처리량이 AA 알고리즘과 유사한 것을 확

인하였기 때문에 어웨이크 기지국 개수가 감소하는 

AT와 FT 알고리즘이 AA 알고리즘에 비해 높은 에너

지 효율 결과를 보인다. AT 알고리즘은 영역별로 사

용자 밀집도를 반영하여 기지국 제어를 통해 모든 결

과에서 FT와 AA 알고리즘에 비해 높은 에너지 효율

을 보인다. 반면에, FT 알고리즘은 네트워크 영역 구
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그림 6. 시나리오 2의 면적 당 처리량
Fig. 6. Area throughput of scenario 2

 

그림 7. 시나리오 2의 에너지효율
Fig. 7. Energy efficiency of scenario 2

분 없이 사용자 밀집도를 반영하여 기지국 제어하기 

때문에 AT 알고리즘 보다 낮고 AA 알고리즘에 보다 

높은 에너지 효율 결과를 보인다. 그리고, FT 알고리

즘이 N=2000일 때 사용자 수 ( )가 60000개, 필요

로 하는 기지국의 개수 ()가 600개로 총 기지국 

개수 ( ) 500개 보다 많아서 기지국 제어 알고리즘

이 동작하지 않는다. 따라서, FT 알고리즘이 N=2000

인 결과에서 AA 알고리즘와 같은 결과가 도출된다. 

그림 5의 결과로 보아 사용자가 비 균일하게 분포 된 

환경에서 에너지 효율을 증진시키기 위해서는 영역 

별로 사용자 밀도를 반영하여 기지국 제어 알고리즘

의 수행이 필요하다는 것을 확인할 수 있다.

그림 6과 그림 7은 시나리오 2에 대한 면적 당 처

리량, 에너지 효율 결과를 보여준다. 시나리오 2는 특

정 영역 (Area 4)에 사용자가 밀집되어 분포된 환경이

다. FT 알고리즘은 전체 네트워크에서 동일하게 특정 

반경을 결정하여 기지국을 제어하기 때문에 모든 영

역에서 유사한 개수의 기지국을 사용한다. 다시 말해

서, 사용자가 밀집 된 특정 영역 (Area 4)에서는 기지

국 전송 영역 이내에 기지국 용량 ( )보다 많은 사

용자가 존재하여 서비스할 수 없는 사용자가 존재하

게 되고 이외의 영역 (Area 1, 2, 3)에서는 기지국 전

송 영역 이내에 기지국 용량 ( )보다 적은 사용자가 

존재한다. 따라서, 그림 6의 면적 당 처리량 결과에서 

AA 알고리즘 보다 FT 알고리즘이 낮은 결과를 보인

다. 

반면에, AT 알고리즘에서는 네트워크 영역을 구분

하여 기지국 제어 알고리즘이 동작하기 때문에 모든 

영역에서 기지국 전송 영역 이내에 기지국 용량 ( ) 

만큼의 사용자가 존재하게 된다. 따라서, AA 알고리

즘 보다 높은 면적 당 처리량 결과를 보인다.

그림 7의 에너지 효율 결과를 보면 기지국 제어 알

고리즘을 통해 AT 알고리즘과 FT 알고리즘 모두 AA 

알고리즘에 비해 높은 결과를 보인다. 그리고, AT 알

고리즘에서는 영역 별로 사용자 밀집도를 파악하여 

기지국 제어 알고리즘의 수행이 이루어지기 때문에 

FT 알고리즘 보다 높은 결과를 보인다. 시나리오 1의 

결과와는 다르게 N=2000인 결과에서 FT 알고리즘의 

결과가 AA 알고리즘 보다 높은 이유는 사용자 수 

( )가 18000개, 필요로 하는 기지국의 개수 ()

가 180개로 총 기지국 개수 ( ) 500개 보다 작아서 

기지국 제어 알고리즘이 동작하기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 초밀집 네트워크에서 면적 당 처리

량과 기지국에서 소비되는 전력에 의해 정의되는 에

너지 효율을 증진시키기 위해 기지국의 어웨이크/슬립 

모드를 사용자 밀집도를 기반으로 영역에 따라 적응

적으로 제어하는 adaptive thinning (AT) 알고리즘을 

제안하였다. 사용자가 네트워크 영역 별로 지수적으로 

분포되어 있는 환경과 일부 영역에 밀집되어 분포되

어 있는 환경에서 결과를 기존 방안들과의 비교 분석

을 통해 제안 방안의 우수성을 확인하였다. 제안하는 

AT 알고리즘은 영역에 따른 사용자 밀집도에 의존하

여 적응적으로 특정 반경 ( )을 결정하고 특정 반경 

이내에 있는 주변 기지국을 슬립 모드로 설정하기 때

문에 획일적으로 기지국을 제어하는 FT 알고리즘과 

AA 알고리즘 보다 모든 시나리오에서 네트워크의 에

너지 효율이 증진될 수 있음을 확인하였다. 
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