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요   약

본 논문에서는 장단기메모리를 이용하여 다중 기지

국 대용량 안테나 시스템의 에너지 효율을 높이는 기

법을 제안하고자 한다. 제안하는 기법은 긴 시간 동

안의 전력 소모를 크게 절약하였고 이를 실험 결과를 

통해 확인하였다.

Key Words : Massive MIMO, Multiple 

basestations, Machine learning,  

Long Short-Term Memory, Energy 
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ABSTRACT

In this paper, we propose a long short-term 

memory-based framework to improve the energy 

efficiency of massive MIMO systems. By 

determining the on/off mode of basestations in a 

long-term perspective, the proposed method can 

reduce the energy consumption in a long operational 

period.

Ⅰ. 서  론

최근, 대용량 안테나 시스템의 에너지 소모가 큰 문

제가 되고 있다[1]. 대용량 안테나 시스템의 에너지 소

모를 줄이기 위해 통신량이 작은 기지국을 끄는 기술

이 제안되었다. 그러나 어떤 기지국을 켜고 끌 것인가 

결정하는 문제는 최적화 문제 중 혼합 정수 선형 계획

법에 해당하여 최적의 해를 찾는 것에 어려움이 있다. 

또한, 기지국을 켜고 끄는데 전력이 소모됨에 따라 근

시안적으로 즉각적인 전력을 최소화하는 것은 미래의 

큰 전력 소모로 이어질 수 있다. 기존 연구들은 발견

적 방법들을 통해 계산복잡도를 낮추었으나 즉각적인 

전력에 초점을 맞춰왔다는 한계가 있다
[2]. 따라서 에

너지 효율을 더욱 높이기 위해서는 장기적인 관점에

서 문제를 해결하는 새로운 기법이 필요하다.

본 논문에서는 장단기메모리 (long short-term 

memory) 기반의 에너지 효율적 다중 기지국 대용량 

안테나 시스템을 제안하고자 한다. 본 논문은 다음과 

같이 구성되어있다. 서론에 이어 II장에서 시스템 모

형을 설명한다. 또한, III장에서 제안하는 장단기메모

리 기반의 에너지 효율 향상 기법을 소개한다. IV장에

서는 모의실험 결과를 설명한다. V장에서 결론을 지

으며 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 시스템 모형

본 논문에서는 N개의 안테나를 가지는 기지국 M

개와 단일 안테나를 가지는 K개의 단말로 이루어진 

다중 기지국 대용량 안테나 시스템을 가정하였다. 기

지국 m과 단말 k 사이의 채널을 라 할 때, 단말 

k의 수신 신호는

  





 

≠









  (1)

이다. 이때, 는 분산이 

인 가우스 잡음이며, 

는 결합 빔형성 벡터이다. 즉,
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  ∥∥


(2)

이다. 이때, 는 송신 신호의 세기이다. 단말 k의 

신호 대 간섭 잡음 비를 라 할 때, 달성 가능

한 전송률은 다음과 같이 표현된다.

   

 








≠




  




 


 




  




 

 



(3)

기지국의 전력 소모는 크게 송신 전력 


, 유지 

전력 


, 전이 전력 
 

 세 부분으로 나누어 

볼 수 있다[2]. 


는 단말에 신호를 보내기 위해 사

용하며, 


는 켜져 있는 기지국의 냉각 등에 사

용하고, 
 

는 기지국을 켜고 끄기 위해 사용한다. 

먼저, 을 기지국 m의 증폭기 효율이라 하고 변수 

이 기지국 m이 켜지면 1, 꺼지면 0이라 하면 


    

 이다. 또한 


을 켜져 있

는 기지국에서 고정적으로 소모되는 전력이라 하면 


  


이다. 마지막으로, 

 
를 과거의 

기지국 상태라 하고, 
 

를 기지국 상태를 전이할 

때 소모되는 전력이라 하면 


        이다. 기지국 m의 전

체 소모 전력 


는 위 세 항의 합이다.

본 논문의 목적은 단말이 요구하는 전송률을 만족

시키는 선에서   시간 동안의 전체 기지국 전력 소모

를 최소화하는 것이다. 즉. 를 기지국 m의 최

대 송신 전력이라 하고,  


를 단말 k가 시간 에

서 요구하는 전송률이라 하면

 
  




  




  


≥  

 


 




 ≥ 

(4)

이다. 본 문제의 최적 해를 찾기 위해서는 모든 경

우의 수를 탐색해야 하며, 기지국의 개수가 늘어날수

록 경우의 수가 기하급수적으로 늘어난다. 그뿐만 아

니라, 최적의 해를 찾기 위해서는   시간 동안의 전

체 채널 정보가 필요한 것에 반해 각 순간의 기지국 

상태는 그 순간까지의 채널 정보만 알고 있을 때 정해

야만 한다. 따라서 변하는 환경에 맞춰 효율적으로 어

떤 기지국을 켜고 끌지 정하는 기법이 필요하다. 

Ⅲ. 장단기메모리 기반 전력 제어 기법

장단기메모리는 심층신경망의 한 종류로서 순차적 

데이터 처리에 특화되어있다
[3]. 장단기메모리를 이용

하여 기지국 온/오프를 결정함으로써 통신 환경 변화

에 따른 변이 간접비까지 고려하여 전체 전력 소모를 

최소화할 수 있다. 제안하는 기법은 순간마다 채널 정

보를 입력으로 받아 각 기지국의 상태와 송신 신호의 

세기를 결정한다. 구체적으로, 모든 기지국에 대한 





와 


을 출력으로 한다. 




은 0에서 1 사이

의 값을 가지며, 


 인 경우 해당 기지국이 켜

지고 반대의 경우 꺼진다.

장단기메모리를 비롯한 심층신경망 기법들은 원하

는 출력을 얻기 위한 훈련 과정이 필요하다. 지도 학

습을 이용하기 위해서는 최적의 해를 알고 있어야 한

다. 그러나 (4)의 최적화 문제를 해결하는 것이 어려

우므로 본 논문에서는 비지도 학습을 이용한다. 학습

을 위한 손실함수 를 다음과 같이 설계한다.

      
 

 
 (5)

 는 송신 전력에 대한 손실이며

   
 




  





 




 (6)

이다. 는 유지 전력에 대한 손실이며

 
 




  



     (7)

이다.   는 전이 전력에 대한 손실이며
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그림 1. 단말의 요구 전송률에 따른 평균 소모 전력
Fig. 1. Average power consumption vs. user demand

   
 




  



 
 



 
  

 
(8)

이다.  는 요구 전송률 위반에 대한 손실이며

  
 




 



  
  

  (9)

이다. 이때,     이다.  는 

최대 송신 전력 위반에 대한 손실이며

 















   (10)

이다. 와 는 각각  와    앞에 

곱해져 항들 사이의 비율을 정한다. 학습 시 훈련 데

이터에 대해 경사 하강법을 반복 사용하여 손실함수

를 최소화하는 매개변수 값을 찾아 장단기메모리가 

원하는 출력을 낼 수 있도록 만든다.

Ⅳ. 실험 결과

본 절에서는 제안하는 장단기메모리 기법의 성능을 

모의실험을 통해 기존 기법과 비교해본다. 각 4개의 

안테나를 가진 9개의 소형 기지국과 한 개의 대형 기

지국이 ×안에 배치되어 있다. 또한, 같은 공

간에서 4개의 단말이 일정한 속도 로 움직인다. 기

지국과 단말 사이의 채널은 3-경사 모형에 따라 설정

하였다
[4]. 구체적인 시스템 매개변수로는 반송 주파수

는 1.9 Ghz, 기지국과 단말의 높이는 각각 15, 1.65 

m, 잡음의 크기는 –84 dBm, 증폭기 효율은 40 %로 

설정하였다. 또한, 소형 기지국의 


,  , 


 

는 각각 2, 2, 1 W로 설정하였으며 대형 기지

국의 


,  , 
 

는 각각 20, 20, 10 W로 

설정하였다.

그림 1은 요구 전송률에 따른 평균 소모 전력을 나

타낸 것이다. 모든 전송률에 걸쳐 제안하는 기법이 뛰

어난 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 구체적으로 

요구 전송률이 0.2 bps/Hz일 때, 제안하는 기법은 기

존 기법 대비 57%의 전력을 절약하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 에너지 효율을 높이기 위한 장단기

메모리 기반의 전력제어기법을 소개하였다. 제안하는 

기법은 채널의 변화에 맞게 전력을 제어함으로써 전

체 전력 소모를 효율적으로 감소시킬 수 있음을 실험 

결과를 통해 확인하였다.
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