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요   약

셀 주밍(cell zooming)은 기지국 송신 전력 세기를 조절함으로써 셀룰러 네트워크의 트래픽 분산과 에너지 효

율 향상을 도모하는 기법이다. 본 논문에서는 셀 주밍과 절전 기법을 푸아송 보로노이 테셀레이션(Poisson 

Voronoi Tessellation, PVT) 랜덤 셀룰러 네트워크(random cellular network)에 적용하여 네트워크의 아웃티지 성

능을 향상시킬 수 있는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 기지국 중심의 분산된 형태이며 작동에 적은 

양의 네트워크 상태 정보만을 필요로 한다. 기지국들은 각각 사용자들에게 제공하고 있는 서비스 품질에 따라 상

태 정보를 분류하고, 인접 기지국들 간의 정보 교환을 통해 셀 주밍 및 절전 기법을 적용한다. 시뮬레이션 결과는 

제안하는 알고리즘이 아웃티지 발생을 줄일 수 있음을 보여준다. 아웃티지 감소 성능은 얻고자 하는 에너지 효율 

개선 정도가 클수록 감소하는데, 알고리즘 적용 전과 비교하여 에너지 효율이 감소하지 않는 구간에서 최소 50%

의 아웃티지 감소 성능을 보인다.
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ABSTRACT

Cell zooming is a technique that targets the traffic balancing and energy efficiency of the cellular network by 

adjusting the transmit power of the base station. In this paper, we propose a new cell zooming and sleeping 

algorithm in Poisson Voronoi Tessellation (PVT) random cellular network to improve outage performance. The 

proposed algorithm operates in a base station-centric distributed manner and requires only small amount of 

network state information to operate. Base stations classify the state information according to the quality of 

service provided to their user, and apply the cell zooming and sleeping based on information exchanged between 

adjacent base stations. Simulation results show that the proposed algorithm reduces the outage event. There exists 

a tradeoff between the outage reduction performance and energy efficiency but the algorithm still achieves at 

least 50% of outage reduction performance when there is no energy efficiency loss.
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그림 1. 셀 주밍의 작동
Fig. 1. Cell zooming operation

Ⅰ. 서  론

셀룰러 네트워크(cellular network)에서의 셀 설계

는 네트워크 계획 단계에서 트래픽 분석과 그에 따른 

수용력(capacity)의 예측을 통해 설정된다. 통신 사업

자는 이용자의 요구를 만족시키기 위해 셀 설계를 최

적화할 필요가 있으며, 보다 효율적인 최적화를 통해 

많은 기지국전력 소모 비용을 절감할 수 있다. 하지만 

고정된 최적화 셀 설계는 이용 시간대에 따른 트래픽 

변동과 사용자 요구 변화에 호응하기 어렵다.

관련하여 시스템의 에너지 소비를 줄이려는 그린

(green) 셀룰러 네트워크로의 움직임이 연구된 바 있

다
[1]. 셀 주밍(cell zooming, CZ)은 그 중 한 요소로 

소개되었으며[2], 네트워크와 트래픽 변동에 따른 유동

적인 셀 크기 조절을 통해 셀 간 트래픽 분산과 시스

템 전체의 에너지 효율 향상을 얻는 기법이다. 이용자 

수가 많아 트래픽이 집중된 셀은 셀 크기를 줄이는 셀 

줌 인(cell zoom in)을, 인접 셀 중 트래픽에 여유가 

있는 셀은 셀 크기를 늘리는 셀 줌 아웃(cell zoom 

out)을 실행하여 이용자 분산 및 안정적인 서비스를 

제공할 수 있다. 아래 그림 1의 기지국 2와 3은 셀 줌 

인을, 기지국 1과 4는 셀 줌 아웃을 실행하는 것을 나

타낸다.

셀 주밍의 작동에는 셀 주밍 서버와 같은 네트워크 

요소를 도입하여 트래픽 상황과 채널 특성 등을 고려

한 셀 주밍 여부와 방향을 결정한다. 셀 줌 인이나 셀 

줌 아웃이 필요할 때는 인접한 셀과 협력하여 서로의 

동작을 조정하도록 한다. 셀 주밍의 물리적인 방법으

로는 기지국의 송신 전력 세기를 조절하거나, 안테나

의 높이나 기울기를 조절하는 방법이 있다
[2].

트래픽이 적은 셀의 셀 크기를 줄이는 작동에서 더 

나아가 가능하다면 해당 기지국의 전원을 절전 상태

(cell sleeping)로 전환하고 사용하지 않는 것이 가능

하다. 기지국을 켜 놓는 데에 필요한 전력은 전체 전

력 사용의 매우 큰 부분을 차지하므로
[3], 이용률이 낮

은 기지국의 경우 기지국을 절전 상태로 전환하고 인

접한 셀들로부터 서비스를 받는 것이 효율적일 수 있

다
[4]. 연관된 연구[5]에서는 기지국의 절전 작동에 필

요한 시스템 부담 정보를 분류하고 그 가용 여부에 따

른 분산된 형태의 절전 알고리즘을 제시한 바 있다.

셀룰러 네트워크 모델의 한 형태인 푸아송 보로노

이 테셀레이션(Poisson Voronoi tessellation, PVT) 랜

덤 셀룰러 네트워크(random cellular network)
[6]에서

는 기존의 그리드 기반의 고정된 기지국 위치로 모델

링 되는 셀룰러 네트워크와는 달리 기지국의 개수와 

위치가 무작위로 설정된다. 사용자 단말의 개수와 위

치 또한 무작위로 설정되며 이 가정은 보다 유동적인 

상황에서의 셀 주밍 알고리즘 작동을 시험할 수 있는 

모델이다. PVT 랜덤 셀룰러 네트워크에서의 셀 주밍 

관련 연구로 우선 모든 기지국이 동일한 송신 전력을 

사용하고 셀 용량이 무한할 때의 에르고딕(ergodic) 

용량을 유도하고 면적당 주파수 효율과 에너지 효율

을 구한 결과가 있다
[7]. 하지만 [7]에서는 구체적인 셀 

주밍 알고리즘을 제시한 것은 아니다. 다른 연구에서 

몇 가지 셀 주밍 알고리즘이 소개된 바 있는데[8, 9], 모

두 기지국들을 트래픽이 집중된 정도에 따라 정렬하

여 그 정보를 이용한 바 있다. 본 연구에서는 기존 연

구와는 달리 셀 용량이 한정되어 있는 상황에서 기지

국들의 정렬과 우선순위 부여와 같은 과정이 필요 없

는, 기지국 각각이 분산된 형태로 작동하는 알고리즘

을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 PVT 랜

덤 셀룰러 네트워크의 시스템 모델과 알고리즘 성능 

평가에 쓰일 척도를 설명한다. 3장에서는 제안하는 셀 

주밍 및 절전 알고리즘을 소개한다. 4장에서는 알고리

즘의 시뮬레이션 성능을 분석하고 마지막으로 5장에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 평가 척도

2.1 시스템 모델

PVT 랜덤 셀룰러 네트워크의 기지국과 사용자 단

말의 위치는 주어진 평면상에 무작위로 분포한다. 기

지국과 사용자 단말의 위치는 각각  , 로 표시되

는 푸아송 포인트 프로세스(Poisson point process)를 

따라 생성된다.  , 의 크기는 각각 기지국과 사용

자 단말의 개수이고, 단위 면적당 밀도  , 를 가

지는 푸아송 분포를 따른다.
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그림 2. PVT 랜덤 셀룰러 네트워크의 예시–기지국(▲)과 
이용자 단말(⦁)
Fig. 2. An example of the PVT random cellular network 
– base station(▲) and user equipment(⦁)

본 모델에서는 기지국에서 사용자 단말로의 하향링

크(downlink) 통신을 다루며, 이 때 사용자 단말들은 

수신하는 신호의 크기가 가장 강한 기지국의 서비스

를 받는다고 가정한다. 기지국 로부터 단말기 까지

의 거리를 로 표시하고, 채널 환경에서의 경로 손

실(path loss) 은 다음의 모델을 사용한다[10]. 

     (1)

기지국 가 사용하는 송신 전력 세기를 
라 하면 

해당 기지국의 서비스를 받는 단말기 가 얻는 신호 

대 간섭 잡음비 는 아래와 같이 표현된다.

 


∈＼

×

 


×



(2)

여기서 는 additive white Gaussian noise 

(AWGN)의 세기이다. 각 기지국에서 사용할 수 있는 

총 주파수 대역폭 와 그에 따라 동시에 서비스 할 

수 있는 단말기의 개수가 로 한정되어 있다고 가

정하면 위 단말기 가 얻을 수 있는 전송률 는 아

래와 같이 계산할 수 있다.

 


 (3)

2.2 평가 척도

특정 기지국 에 할당된 사용자 단말의 개수를 
라 한다. 만일  라면 기지국은 초과분의 단

말기에 대한 서비스를 제공할 수 없다. 이 경우 낮은 

의 사용자 단말들이 우선적으로 서비스 대상

에서 제외되며 해당 셀에서는 아웃티지(outage)가 발

생했다고 한다. 반면에  ≤일 경우에도 사용

자 단말이 얻고자 하는 최소한의 전송률 을 얻지 

못하는 경우가 생기면( ) 그 경우 또한 아웃

티지가 발생한 셀이 된다. 본 연구에서 제안하는 알고

리즘의 성능 척도로는 아웃티지 발생 빈도를 사용한

다. 시스템 상의 사용자 밀도가 낮을 때와 높을 때 모

두 안정적인 아웃티지 성능 개선을 가져오는 것이 필

요하다.

또한 본래 셀 주밍 연구는 에너지 절감을 위해 연

구된 바 있기 때문에 알고리즘의 에너지 효율(energy 

efficiency, EE) 또한 함께 확인할 것이다. 에너지 효

율은 시스템의 모든 기지국이 사용한 전력 대비 얻을 

수 있는 전송률의 총 합(sum rate)의 비율로 계산할 

수 있다. 기지국 사용 전력은 기지국이 작동 상태

(active)일 때와 절전 상태(inactive)일 때로 나뉘며 절

전 상태일 때의 고정 소비 전력 은 작동 상태의 

고정 소비 전력 보다 매우 작다. 기지국 가 소모

하는 전력 는 아래와 같이 표시할 수 있다.

   
  

  
(4)

이 때 시스템 전체의 에너지 효율 는 얻을 수 있

는 전송률의 총 합을 사용된 전력으로 나눈 아래의 식

으로 계산된다.

 
∈



∈


(5)

Ⅲ. 셀 주밍 및 절전 알고리즘

3.1 기지국 상태 정보 분류

제안하는 셀 주밍 알고리즘은 셀 주밍 서버와 같은 

네트워크 상위 요소의 도입 없이 기지국들이 분산된 

형태로 작동한다. 우선 서비스 중인 각 기지국들은 아

웃티지가 일어났는지의 여부를 조사하여 그 원인에 
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state    ≥

  1 2

 ≤ 3 4

표 1. 각 기지국의 4가지 가능한 상태
Table 1. Four possible states of each base station

따라 가능한 네 종류의 상태(state)로 분류한다. 이를 

표시하면 표 1과 같다.

각 상태에 대해 기술하면 다음과 같다.

∙ state = 1

기지국 에 수용 가능한 단말보다 더 많은 단말이 

서비스 받길 원하는 상태이고,  개의 초

과분의 단말기는 0의 전송률을 얻는다. 또한, 

개의 서비스 중인 단말기 중 의 전송률을 만

족시키지 못하는 단말기가 존재한다.

∙ state = 2

기지국 에 수용 가능한 단말보다 더 많은 단말이 

서비스 받길 원하는 상태이고,  개의 초

과분의 단말기는 0의 전송률을 얻는다. 개의 

서비스 중인 단말기들은 모두 적어도 의 전송

률을 얻을 수 있다.

∙ state = 3

기지국 에 더 많은 단말을 수용할 수 있는 상태이

다. 개의 서비스 중인 단말기 중 의 전송률

을 만족시키지 못하는 단말기가 존재한다.

∙ state = 4

기지국 에 더 많은 단말을 수용할 수 있는 상태이

다. 개의 서비스 중인 단말기들은 모두 적어도 

의 전송률을 얻을 수 있다.

상태 정보는 2개의 기준에 대하여 4개의 가능한 상

태를 나타내기 때문에 2-bit으로 표현 가능하다. 각 기

지국은 스스로의 상태 정보를 현재 기지국의 송신 전

력 세기로 브로드캐스트한다. 그러면 각 기지국은 스

스로의 상태 정보와 인접한 기지국으로부터 수신한 

상태정보를 이용하여 송신 전력 세기를 조절하거나 

절전 상태로 전환할지 여부를 결정할 수 있다.

위 정보 교환 방식은 스케줄링을 고려하지 않은 분

산된 형태의 브로드캐스트이다. 또한 실제 기지국의 

위치 정보를 나타내는 것이 아니며 아래 두 가지 경우

를 고려해야 한다. 먼저 특정 기지국이 다수의 기지국

으로부터 각각의 상태 정보를 동시에 수신할 수 있다. 

이 경우 수신한 여러 개의 상태 정보 중 가장 신호 세

기가 강한 상태 정보를 이용하도록 한다. 이렇게 하면 

해당 기지국에 가장 큰 영향을 주고 있는 기지국의 정

보를 따르게 된다. 또 다른 경우로 기지국이 무시할 

수 있을 정도로 낮은 세기의 상태 신호를 수신하는 때

를 고려한다. 수신한 상태 신호가 특정 기준(예를 들

면 노이즈 레벨)보다 약하다면 해당 정보는 멀리 떨어

져 있는 기지국으로부터 오는 신호로 분류해 해당 정

보를 사용하지 않도록 한다. 이렇게 하면 멀리 떨어져 

있어 서로 협조하기가 현실적으로 어렵고 그 효과가 

미미한 기지국들이 불필요하게 협조를 시도하는 것을 

막을 수 있다. 만일 수신한 상태 신호가 모두 기준보

다 낮은 세기를 가진다면 해당 기지국은 고립된 기지

국으로 분류한다. 고립된 기지국은 인접 기지국과 협

조를 할 수 없으며 사전에 지정된 작동을 수행하도록 

한다.

3.2 알고리즘 구현

알고리즘 구현에 앞서 특정 기지국 를 절전 상태

로 전환할 수 있는 조건을 다음과 같이 정한다.

1) 특정 셀 에 할당된 단말의 수 가 기지국이 

수용할 수 있는 최대 단말 수 에 대한 일

정 비율 이하일 때.

 ≤   ≤ ≤  (6)

2) 고립된 기지국이 아닐 때.

3) 인접한 기지국으로부터 수신한 상태 정보가

state = 3 또는 state = 4일 때.

위 세 조건을 모두 만족한다면 1) 이 기지국은 단

말의 수가 충분히 적은 이용률이 낮은 기지국이면서, 

2) 인접한 장소에 3) 단말을 더 수용할 수 있는 기지

국이 존재하는 것으로 해석할 수 있다. 따라서 이 경

우 서비스 중인 모든 사용자들을 인접 기지국으로 핸

드오버하고 최소 전력을 사용하는 절전 상태로 전환

한다.

기지국 의 상태를 ∈, 기지국 가 

받은 인접 기지국의 상태를 ∈∅로 

정의한다.  ∅는 기지국이 무시할 수 있을 정

도로 낮은 세기의 기지국 상태 신호만을 수신하는 때

를 의미한다. 송신 전력 세기는 기본 송신 전력 세기 


로부터 단위 크기 (dB)만큼 증가 또는 감소시키

거나 그대로 유지하며 반복 알고리즘을 진행시킨다. 
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Algorithm

1: Initialize. All BS operates with initial 

transmit power 
  and categorizes states.

2: for      do

3:    for       do

4:       if  ≤    and

      ∈ then

5:          
 ←

6:       end if

7:       if    then

8:          if    then

9:             
 ←



10:          else if    then

11:             
 ←



12:          else if ∈ then

13:             if 
  

  and

             ≥  then

14:                
 ←



15:             else

16:                
 ←



17:             end if

18:          else { ∅}
19:             

 ←


20:          end if
21:       else if    then
22:          

 ←


23:       else if    then
24:          

 ←


25:       else {  }
26:          if ∈ then
27:             

 ←


28:          else if    then
29:             

 ←


30:          else {∈∅}
31:             

 ←


32:
         end if

33:
      end if

34:       for each 
    do

35:          
 ←

36:       end for
37:    end for

38:    handover: reallocate user association and

   update   and   for all ∈
39: end for

표 2. 제안하는 셀 주밍 및 절전 알고리즘
Table 2. Proposed cell zooming and sleeping algorithm

반복 알고리즘은 충분한 수렴이 확인될 수 있을 만큼 

회 실행하며 매 시행마다의 
와 는 

 을 사용하여 
와   로 표시한

다. 그리고 기지국이 사용할 수 있는 최대 송신 전력 

세기를 로 정하면 제안하는 알고리즘은 표 2로 

쓸 수 있다.

알고리즘의 단계 4부터 6까지는 기지국의 절전 상

태로의 전환을 위한 부분이다. 기지국의 이용률이라 

할 수 있는 이 특정 값보다 작아야 절전을 시

도한다. 식 (6)에 따르면  ≤  이면 되지만 

실용적인 운용에서의 원활한 작동을 위해  대신 

  을 사용한다. 랜덤 셀룰러 네트워크

를 가정하기 때문에 단말들과 기지국의 위치에 따라 

셀 당 할당되는 단말의 수는 매우 큰 편차를 보인다. 

기지국의 이용률은 떨어지지만 다른 인접한 기지국이 

매우 멀리 떨어져 있어 고립된 기지국인 경우 해당 기

지국을 절전 상태로 전환한다면 인근의 단말들은 그 

어떤 기지국으로부터도 서비스를 받을 수 없는 상황

이 발생한다.  대신   을 사용하면 이

용률이  이하인 기지국들이 동시에 절전 상태로 전

환하는 것을 막을 수 있고 반복 알고리즘의 진행에 따

라 순차적인 절전 시도를 실행할 수 있다.

  단계 7부터 20까지는   인 경우를 위한 

부분이다.   인 경우 인접한 기지국과 서로 도

움을 주거나 받을 수 없는 경우이다. 이때에는 또 다

른 인접한 기지국의 도움을 기다리며 송신 전력 세기

를 유지한다.   ∅인 경우 인접 기지국으로

의 핸드오버는 기대할 수 없기에 송신 전력 세기를 늘

린다. ∈인 경우 송신 전력 세기를 줄여 인

접 기지국으로의 핸드오버를 시도한다. 단, 이전의 반

복에서 송신 전력 세기를 줄였는데도 단말의 개수를 

줄이지 못했다면 인근의 단말들은 다른 기지국의 서

비스를 받지 못하는 위치에 있는 것으로 판단한다. 이 

경우 송신 전력 세기를 늘려 수용 가능한 단말들에 한

해서는 전송률을 높일 수 있도록 한다.

  단계 21부터 24까지는   와   인 

경우를 위한 부분이다.   일 때는 전송률에는 

여유가 있으면서 단말들은 포화상태이므로 송신 전력 

세기를 줄여 인근의 기지국으로의 핸드오버를 시도한

다.   일 때는 단말들은 더 수용할 수 있으면서 

전송률이 모자라는 경우이므로 송신 전력 세기를 늘

려 전송률을 확보하고 인접한 기지국의 단말들을 가

져오도록 한다.   
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그림 3. 사용자 밀도에 따른 아웃티지 개선
Fig. 3. Outage improvement for different user densities


  

  

  

  

  

 

  

 
  

 
         


    
   

 

 

  

표 3. 시뮬레이션 변수
Table 3. Simulation parameters

단계 25부터 33까지는   인 경우를 위한 부

분이다. ∈인 경우 송신 전력 세기를 늘려 

단말들이 포화상태인 인접한 기지국의 부담을 덜도록 

한다.   인 경우 인접 기지국이 송신 전력 세

기를 늘릴 것으로 예상되므로 송신 전력 세기를 줄여 

원활한 핸드오버를 돕는다. ∈∅인 경우 문

제가 발생하지 않았거나 모르는 상태이므로 송신 전

력 세기를 유지하면서 이후의 변화에 대응하도록 한

다.

단계 34부터 36까지는 최대 송신 전력 세기를 제한

하는 부분이다. 단계 38은 각 반복마다 사용자 단말들

은 수신하는 신호가 가장 강한 기지국으로의 핸드오

버를 수행하고, 기지국들은 그에 따른 기지국 상태 정

보를 갱신하는 부분이다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션에 사용한 변수는 표 3의 값을 사용하였

고  ×의 공간에 대해 진행하였다. 따라서 해

당 공간에 존재하는 기지국 개수는 평균 25개라 할 수 

있다. 수신한 상태 신호가 특정 세기 미만일 때 해당 

정보를 사용하지 않기로 하는 기준은 노이즈 세기 

로 정했다. 시뮬레이션 결과는 그림 3과 그림 4로 나

타내었다.

그림 3은 알고리즘 수행 전과 후의 사용자 밀도에 

따른 아웃티지 개선 정도를 나타낸다. 제안한 알고리

즘은 기지국의 이용률이  미만일 때 인근 기지국으

로부터 수신한 상태 정보에 따라 기지국 절전을 결정

한다. 낮은  값일수록 기지국 절전보다는 아웃티지 

성능에 중점을 두며 개선 정도가 뛰어나다.  기준을 

어느 정도 높이기까지는 대등한 아웃티지 개선 정도

를 보여주며,  까지는 알고리즘 적용 전과 비교

하여 최소 50%의 아웃티지 감소 성능을 보인다.

그림 4는 알고리즘 수행 전과 후의 사용자 밀도에 

따른 에너지 효율을 나타낸다. 결과는 가 높을수록 

더 적극적인 절전을 시도하기 때문에 향상된 에너지 

효율을 얻음을 보여준다. 하지만 사용자 밀도가 높은 

환경에서는 이용률이 낮은 기지국의 수가 적기 때문

에 절전 시도가 줄어든다. 또한 더 많은 많은 사용자

들의 아웃티지 개선을 위해 에너지 효율 증가 정도가 

둔화하는 모습을 보인다.
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그림 4. 사용자 밀도에 따른 에너지 효율
Fig. 4. Energy efficiency for different user densities
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 
∈
  

 ≦ 
≦ ∀

   
∈
 

∈


   
  

  


 




 


∈＼

×

 


×





(7)

Ⅴ. 결론 및 논의

본 논문에서는 랜덤 셀룰러 네트워크 환경에서 셀 

주밍과 기지국의 절전을 통해 아웃티지 성능 개선과 

얻을 수 있는 에너지 효율과의 관계에 대해 분석하였

다. 제안한 셀 주밍 및 절전 알고리즘은 적은 양의 네

트워크 상태 정보만을 필요로 하는 분산된 형태로 작

동하며 셀 주밍 시 향상된 아웃티지 성능을 보여주면

서도 에너지 효율 또한 개선할 수 있는 모습을 나타낸

다. 아웃티지 개선 정도는 보다 적극적인 절전을 시도

할수록 감소하지만 어느 정도 에너지 효율 향상을 얻

을 수 있는 정도까지는 대등한 아웃티지 개선 성능을 

보여준다. 이 때 시스템의 사용자 밀도가 높아질수록 

기지국의 절전 상태로의 전환이 어려워지고 아웃티지 

개선을 위해 더 많은 전력을 사용해야하기에 얻을 수 

있는 에너지 효율 향상에는 한계가 있음을 보였다.

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 기존의 셀 주밍 

연구에서의 주된 목표였던 에너지 효율 향상과는 다

르게 아웃티지 개선을 타겟으로 삼고 있다. 또한 PVT 

랜덤 셀룰러 네트워크에서의 다른 연구들
[7, 8, 9]에서는 

셀 용량이 무한한 경우를 가정하거나, 기지국들의 서

비스 상태에 따른 우선순위 정렬 과정이 필요하거나, 

이종 네트워크(heterogeneous network)에서의 도움을 

이용하였으나 본 논문에서는 모두 해당되지 않는다. 

따라서 직접적인 성능 비교는 가능하지 않지만 알고

리즘이 보여주는 성능을 보았을 때 아웃티지를 크게 

개선하면서도 에너지 효율 향상의 여지가 있는 점에 

의미가 있다고 할 수 있다.

아웃티지 개선 정도와 에너지 효율 간에는 트레이

드오프 관계가 있는데, 이를 반영하여 아래 (7)의 수

식의 최적화 문제를 모델링할 수 있다.

여기서 는 아웃티지 개선과 에너지 효율 중 어느 

쪽에 비중을 더 둘 것이냐에 따라 정할 수 있는 값이

다. 위 문제는 최적화 기법으로 바로 풀 수 있는 문제

는 아니며, 특히 구현상 시스템 전체의 아웃티지 발생 

여부를 파악할 수 있는 수단이 있어야 하기에 본 연구

에서의 분산된 형태의 가정과는 다소 차이가 있다. 위 

문제의 해를 푸는 것은 구체적인 알고리즘의 구현보

다는 랜덤 셀룰러 네트워크 환경에서 얻을 수 있는 최

적의 성능을 구하는 것이고 이는 추후 가치가 있을 연

구로 보인다.

알고리즘의 작동에 필요한 기지국 상태 정보는 각 

단말기에서의 아웃티지 발생 여부를 상향링크(uplink)

로 전송받아 수집할 수 있다. 만일 상향링크의 통신 

환경이 좋지 않은 경우 해당 정보의 원활한 전송이 어

려울 수 있다. 그럼에도 불구하고 제시하는 알고리즘

의 작동에는 큰 지장이 없다고 할 수 있는데, 전달해

야 하는 정보는 두 가지 기준에 따른 아웃티지 발생 

여부뿐으로 2-bit의 적은 양의 정보 전송이기 때문에 

기지국간의 정보 교환과 동일하게 큰 부담이 없는 형

태이기 때문이다.
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