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요 약

최근 기하급수적으로 증가하는 모바일 디바이스들로 인해 5G 네트워크에는 엄청난 양의 트래픽 처리가 계속적

으로 요구되고 있다. 또한, Information and Communication Technologies (ICT)가 탄소 배출에 미치는 영향이 점

차적으로 증가하면서 녹색 기술에 대한 관심도가 증가되고 있다. 이러한 상황 가운데, 증가하는 트래픽을 효율적

으로 지원하는 동시에 탄소 절감에 효과적일 수 있는 스몰셀 기술이 차세대 네트워크 유망 기술로 주목받고 있다.

그러나 스몰셀 네트워크는 밀집된 배치로 인해 이웃 기지국간 심각한 간섭이 발생하게 되므로, 이러한 간섭 문제

는 스몰셀 네트워크에서 반드시 해결해야하는 매우 중요한 문제이다. 본 논문에서는 스몰셀 네트워크에서 기지국

의 전력을 제어하여 기지국간 간섭을 효과적으로 줄이고 에너지 효율을 증가시키기 위해 다중 에이전트 강화학습

기반 이진 기지국 전송 전력 제어 기법을 제안한다. 시뮬레이션을 통해, 제안 방안이 항상 최대 전송 전력을 사용

하는 기존 방안보다 에너지 효율 측면에서 더 우수한 성능을 가짐을 보인다.

키워드 : 이진 전송 전력 제어, 불균일 트래픽 분포, 다중 에이전트 강화학습, 스몰셀 네트워크

Key Words : Transmit power control, nonuniform traffic distribution, multi-agent RL

ABSTRACT

Recently, the exponential growth of mobile devices and the increasing demand for data-intensive applications

have led to an increased need for efficient and sustainable next-generation network technologies. Small cell

technology has emerged as a promising solution due to its ability to support increasing traffic and reduce carbon

emissions. However, the dense deployment of small cell networks can lead to serious interference between

neighboring base stations (BSs), which must be addressed to ensure efficient and effective operation of the

network. To address this issue, this paper proposes a multi-agent Q-learning based binary BS transmit power

control technique. This technique aims to reduce interference between BSs and increase energy efficiency by

adaptively adjusting the transmit power. The proposed technique utilizes a multi-agent reinforcement learning to
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Ⅰ. 서 론

최근, 스마트기기들의급격한확산에따라 2023년
까지 1인당평균 3.6개의스마트 기기들을가지며, 총
5,300억개에이르는스마트기기들이인터넷에연결될

것으로예상된다[1]. 또한, 폭발적으로증가하는모바일
기기들을수용하기위해, 모바일네트워크의밀집화는
계속적으로가속화되고있다[2]. 스몰셀네트워크 기술

은증가하는트래픽을수용하고, 사용자들에게끊김없

는서비스를제공할수있는기술이며이에대한연구가
매우활발히진행되고있다[3-5]. 이와함께, 세계적으로

탄소배출과관련된사회적이슈가대두되면서스몰셀
네트워크환경에서의에너지효율증대기술은사회문
제 해결을 위한 매우 중요한 연구 이슈들 중 하나로

고려되고 있다.
[6]에서는무선네트워크의에너지효율향상기법을

무선자원할당, 네트워크플래닝및배치, 에너지수확,

전송, 하드웨어솔루션으로나누어비교분석하였고, [7]

에서는 밀리미터파 주파수 대역에서 저비용으로 백홀
링크지원을위한액세스-백홀통합기술에대한연구

를진행하였다. 또한, [8]에서는이웃스몰셀기지국및
매크로셀 기지국의 간섭 문제를 해결하고, 에너지 및
컴퓨팅효율적셀브리딩을위한준분산형큐러닝기법

을제안하였다. 하지만, 이러한기존 연구들은 여전히
높은복잡도로인해컴퓨팅능력이상대적으로부족한
스몰셀 기지국에 적용하기에는 현실적으로 많은 어려

움들이 존재한다.

본 논문의 핵심 기여 내용은 다음과 같다.

•본논문에서는이기종스몰셀네트워크에서의에너
지효율향상을위해강화학습기반이진전력제어
기법을 제안한다.

•컴퓨팅능력이상대적으로부족한스몰셀기지국으
로의현실적인적용을위해액션크기를줄여기존강
화학습 기법의 계산 복잡도 문제를 해결한다.

•더 나아가, 도시화로 인한 인구 집중 현상 등으로
발생하는트래픽불균일성과사용자의이동성을고
려하는 경우에도 제안 방안이 수렴하며 기존 방안

대비 더 좋은 성능을 가짐을 보인다.

본논문의Ⅱ장에서는스몰셀네트워크시스템모델

에 대해 소개하고, Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안하는
다중에이전트큐러닝알고리즘에대해설명한다. Ⅳ장
에서는제안방안과전력제어를하지않고항상최대

전력을사용하는기존방안에대한시뮬레이션결과를
제시하고, 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 짓는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 M개의 MBS와 N개의 SBS가 함께

배치되어 있는 이기종 네트워크에서 U명의 사용자는
실제 도시화 현상에 따른 인구 밀도를 반영하기 위해
hot spot cell에 30%의 사용자가 무작위로 배치되며,

사용자의이동성을반영하기위해사용자가 episode당
최대 0.1m/episode의 속도로 지속적으로 움직이는 환
경을 고려한다. 이후, 사용자와 기지국간의 Signal to

interference plus noise ratio(SINR)을기반으로연결될
기지국을결정한다. 이때, 각사용자와기지국사이의
채널품질은 reference signal received power (RSRP)

를사용하여측정한다. 사용자와기지국사이의 RSRP

는거리 와 pathloss ,기지국의 전송전력

그림 1. 스몰셀 네트워크에서 에너지 효율 최대화를 위한
다중 에이전트 큐러닝 프레임워크
Fig. 1. Multi-agent Q-learning framework for maximizing
energy efficiency in small cell networks

enable BSs to learn the optimal transmit power levels in small cell networks with nonuniform traffic distribution.

The simulation results demonstrate that the proposed technique outperforms the existing technique that uses the

maximum transmission power. Specifically, the proposed technique achieves higher energy efficiency while

effectively reducing interference between neighboring BSs.
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을 통해 결정되며, 다음과 같이 표현된다.

(1)

사용자 i와기지국 j사이의 SINR은 와열잡

음 전력 을 사용하여 다음과 같이 계산된다.

(2)

이때, 기지국 j를제외한다른기지국의신호는모두
간섭으로 간주된다. 또한 사용자와 모든 기지국간의
SINR이임계값 보다작은경우사용자 i는아웃티지
사용자로간주된다. 본연구에서는각기지국이자신의
전송전력을조절하여네트워크에너지효율을최대화
하는것을목표로한다. 이때, 각기지국의에너지효율

은기지국이사용하는총소비전력 값과기지

국에 연결된 사용자 의 achievable data rate

를 이용하여 계산되며, 다음과 같이 표현된다.

(3)

기지국 j에연결된사용자 i의 achievable data rate은

다음과같이계산된다. 식 (4)에 는대역폭을의미한

다.

(4)

Ⅲ. 다중 에이전트 큐러닝 기반 이진 전력
제어 기법

본논문에서는기지국의효율적인전력제어를통한
에너지효율극대화를위해큐러닝기반의다중에이전

트전력제어기법을제안한다. 강화학습을통해네트워

표 1. 다중 에이전트 큐러닝 기반 이진 전력 제어 기법
Table 1. Multi-agent Q-learning based binary transmit power control
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Inter-BS
Distance

Initial Network Deployment Accumulated Average EE

80m

2(a) 2(b)

160m

2(c) 2(d)

240m

2(e) 2(f)

320m

2(g) 2(h)

그림 2. SBS 셀 반경이 80m일 때, 기지국 간격 변화에 따른 에너지 효율 성능 비교
Fig. 2. Energy efficiency according to variation in inter-BS distance when SBS’s cell radius is 80m
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Inter-BS
Distance

Initial Network Deployment Accumulated Average EE

100m

3(a) 3(b)

200m

3(c) 3(d)

300m

3(e) 3(f)

400m

3(g) 3(h)

그림 3. SBS 셀 반경이 100m일 때, 기지국 간격 변화에 따른 에너지 효율 성능 비교
Fig. 3. Energy efficiency according to variation in inter-BS distance when SBS’s cell radius is 100m
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크의에너지효율을극대화하기위해본논문에서는

다음과같이 Markov decision process(MDP)를정의한
다.

Agent: M개의 MBS와 N개의 SBS로 정의된다.

State: 각 기지국의 전력 상태로 정의되고, MBS의
전송전력은 , SBS의전송전력은 로
조절된다.

(5)

Action: 각기지국이전력을 on/off 하는것을행동으

로 정의한다. 기지국은 각 iteration에서 전송 전력 on

과 전송 전력 off 중 하나를 선택할 수 있다.

(6)

Reward: 네트워크의 에너지 효율을 최대화하기 위
해, 본연구에서는보상을식 (7)로정의한다. 각기지국

들은 서로 간의 보상 정보를 공유한다.

(7)

Policy: 본 연구에서는 학습 초기에 다양한 경험을
해보기위해 decayed epsilon greedy 정책정책을사용

하며, 이정책은 의확률로랜덤행동을, 1 - 의

확률로 Q-value를최대로하는행동을선택한다. 이때,

에피소드 가진행됨에따라 값은점차감소한다.

은 초기 epsilon 값 와 감쇠 파라미터 , 총

행동 수로 계산된다.

(8)

본 논문에서는 정의된 MDP를 통해 Q- function을
업데이트하면서학습을진행한다. Q-function 업데이트
식은 다음과 같이 표현된다.

(9)

여기서 는 learning rate, 는 discount factor를의
미한다. 표 1에본연구에서제안하는알고리즘을정리
하였다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본연구에서는MBS와 SBS가배치되어있는이기종

네트워크 환경에서 사용자의 밀집성과 기지국의 밀도
를조절하면서각상황에따라제안방안과전력제어를
하지않고항상최대전송전력을사용하는 Always-On

기법과 SBS의전송전력만을제어하는 SBS-Only기법
의 에너지 효율 성능을 비교 분석하였다. 구체적으로,

셀반경이 80m와 100m인환경에서각각셀간간격이

80m, 160m, 240m, 320m인 상황과 100m, 200m,

300m, 400m 인 상황에서의 성능을 비교 분석하였다.

SBS의 셀 반경이 80m로 밀집 되어있는 환경에서

사용자가 최대 0.1m/sec의 속도로 움직일 때, 학습이

Inter-BS
Distance

Initial Network Deployment Accumulated Average EE

200m

4(a) 4(b)

그림 4. 기지국의 수를 MBS 3개, SBS 15개로 증가시켜 SBS 셀 반경이 100m, 기지국 간격이 200m인 환경
Fig. 4. Energy efficiency when inter-BS distance =200m, SBS’s cell radius is 100m, M=3, and N=15
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진행됨에따라제안방안이기존방안대비더높은에너
지효율을달성함을확인할수있었다. 특히, 기지국이
밀집되어있는환경에서의에너지효율성능은더욱큰

폭으로차이가남을확인했다. SBS의셀반경이 80m인
환경에서기지국간거리가 80m, 160m, 240m, 320m일
때의네트워크분포와성능분석결과는그림 2를통해

확인할 수 있다.

SBS의셀반경이 100m인환경에서사용자가최대
0.1m/sec의 속도로 움직일 때, 학습이 진행됨에 따라

제안방안이 기존 방안 대비 높은 성능을 보이는 것을
확인했다. Cell 반경이 80m일때와마찬가지로기지국
간간격이줄어들수록기지국간간섭이강해져기존방

안의에너지효율이크게감소하는것을확인할수있
다. SBS의셀반경이 100m인환경에서기지국간거리
가 100m, 200m, 300m, 400m일때의네트워크분포와

성능 분석 결과는 그림 3을 통해 확인할 수 있다.

또한, 본연구에서는기지국의확장성을입증하기위
해 M = 3, N = 15, U = 100인 환경에서 셀간 반경이

100m이고, 셀간간격이 200m인상황에서의성능을비
교분석하였다. SBS의셀반경이 100m인환경에서사
용자가최대 0.1m/sec의속도로움직일때, 학습이진행

됨에따라제안방안이기존방안대비높은성능을보이
는것을확인했다. M = 3, N = 15, U = 100인환경에서
SBS간간격이 100m인네트워크분포와성능분석결

과는 그림 4를 통해 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는이기종네트워크에서기지국의이진
전력제어를통해에너지효율을극대화하는기법을제
안하였다. 특히, 최근도시화에따른사용자밀도불균

형과사용자의이동성을반영하여실제환경과유사한
트래픽 환경에서 시뮬레이션을 진행하였다. 불균일한
트래픽분포에서기지국간의간섭, 사용자의밀도의변

화에따라제안방안이기존방안대비좋은성능을보임
을확인하였다. 특히, 기지국이밀집하게배치되어있는
네트워크환경에서강화학습기반이진전력제어를통

한에너지효율성능이보다많이개선됨을확인할수
있었다. 또한, 기지국과사용자가증가한환경에서도제
안방안이기존방안대비좋은성능을보임을확인하여

제안방안의 확장성을 입증하였다.
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