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요 약  

 

네트워크 데이터 분석 기능(NWDAF)에서 정확한 분석을 도출하려면 다양한 소스로부터 많은 데이터를 수집해야 하는데, 

이로 인해 발생할 수 있는 네트워크 혼잡을 해결하기 위해 데이터를 생성될 때마다 전달하는 대신 데이터를 집계할 수 

있다. 그러나 데이터를 더 많이 집계할수록 NWDAF 는 더 지연된 정보를 갖게 된다. 네트워크 혼잡과 데이터 신선도 간의 

균형을 맞추기 위해, 본 논문에서는 트래픽 효율적인 데이터 집계 방안(TE-DAS)을 제안하고, 데이터 집계 정책을 

도출한다. 구체적으로는 데이터의 신선도를 유지하면서 일시적인 네트워크 혼잡을 최소화하는 것을 목표로 하며, 이를 

제약된 마르코프 결정 문제(CMDP)로 공식화한다. 성능평가 결과는 도출된 데이터 집계 정책이 충분한 데이터 신선도를 

제공하면서 네트워크 혼잡을 90% 이상 줄일 수 있음을 보여준다. 

 

Ⅰ. 서 론  

셀룰러 네트워크에서의 최적화와 자동화를 위해 기계 

학습(ML)과 인공지능(AI) 모델의 활용이 중요하다[1]. 

이러한 맥락에서 3GPP 는 네트워크 데이터 분석 

기능(NWDAF) 을 표준 기능으로 도입하여 네트워크 

데이터 분석을 강화했다[2]. NWDAF 는 ML/AI 

알고리즘을 사용하여 분석을 도출하고 이러한 분석을 

다른 네트워크 기능(NF)에 제공한다. NWDAF 에서 

정확한 분석을 도출하려면 다양한 소스(예: 네트워크 

기능(NF))로부터 많은 데이터를 수집해야 하는데, 이는 

네트워크 혼잡을 초래할 수 있다. 이러한 혼잡을 

완화하기 위해 데이터가 생성될 때마다 전달하는 대신 

데이터를 집계할 수 있지만, 더 많은 데이터를 

집계할수록 NWDAF 는 더 지연된 정보(즉, 데이터 

신선도가 보장되지 않음)를 갖게 된다. 네트워크 혼잡과 

데이터 신선도 간의 균형을 맞추기 위해, 본 논문에서는 

트래픽 효율적인 데이터 집계 방안(TE-DAS)을 

제안하고 데이터 집계 정책을 도출한다. 구체적으로, 

데이터 집계 문제를 데이터 신선도를 일정 수준 이상 

유지하면서 일시적인 네트워크 혼잡을 최소화하는 것을 

목표로 한 제약된 마르코프 결정 문제(CMDP)로 

공식화한다. 성능평가 결과는 도출된 데이터 집계 정책이 

데이터 신선도를 충분히 제공하면서 비집계 정책에 비해 

일시적인 네트워크 혼잡을 90% 이상 줄일 수 있음을 

보여준다. 

Ⅱ. 시스템 모델 

[그림 1]에서는 이벤트가 발생했을 때 NF 가 데이터를 

MFAF 로 전달하면 이를 MFAF 가 집계해 NWDAF 로 

전달하는 과정을 설명한다. 기본적으로 MFAF 는 

데이터를 NWDAF 로 전달하기 전에 데이터를 

형식화하고 전처리한다[3]. 특정 이벤트(즉, 데이터)가 

자주 발생하는 상황에서 MFAF 는 혼잡을 완화하기 위해 

데이터를 일정 시간 동안 집계한 후 NWDAF 로 전달할 

수 있다. 이 때 네트워크 혼잡과 데이터 신선도를 

고려한다. 데이터를 집계할지 여부는 집계된 데이터의 

양과 경과 시간에 따라 결정된다. MFAF 에서는 CMDP 

모델과 강화 학습을 사용하여 최적의 데이터 집계 

정책을 찾는다. 

 

[그림 1] 시스템 모델 

Ⅲ. 강화 학습 문제 

데이터 생성 패턴에 대한 사전 지식 없이 최적의 

데이터 집계 정책을 얻기 위해 강화 학습 접근 방식을 

도입한다. 

 

A. 상태 공간 

전체 상태 공간 𝑆는 다음과 같이 정의될 수 있다. 

𝑆 = 𝑁 × 𝐸 



여기서 𝑁은 MFAF 에서 집계된 데이터의 개수에 대한 

상태 공간을 나타내고, 𝐸는 첫 집계부터 경과된 시간에 

대한 상태 공간을 나타낸다. 

B. 행동 공간 

행동 공간 𝐴는 다음과 같이 정의될 수 있다. 

𝐴 = {0. 1} 
여기서 𝐴 는 에이전트(즉, MFAF)가 데이터를 

집계하는지 여부를 나타낸다. 즉, 에이전트는 𝐴 = 0이면 

데이터를 집계하고, 𝐴 = 1이면 집계하지 않고 데이터를 

NWDAF 로 전송한다. 

C. 전이 확률 

에이전트가 집계된 데이터를 전송할 때(즉, 𝐴 = 1 ) 

𝑁은 0이 되므로 𝑁의 전이는 𝐴의 영향을 받는다. 한편, 

𝐸 는 집계된 데이터가 있을 때만 증가한다. 또한, 

에이전트가 집계된 데이터를 전송할 때 𝐸 는 리셋된다. 

즉, 𝐸 에 대한 상태 전이는 𝑁 과 𝐴 의 영향을 받는다. 

따라서 현재 상태 𝑆 = [𝑁, 𝐸] 에서 다음 상태 S′ =
[N′, E′]로의 전이 확률은 다음과 같이 설명될 수 있다. 

𝑃[𝑆′|𝑆, 𝐴] = 𝑃[𝑁′|𝑁, 𝐴] × 𝑃[𝐸′|𝐸, 𝑁, 𝐴] 
𝑃[𝑁′|𝑁, 𝐴] 와 𝑃[𝐸′|𝐸, 𝑁, 𝐴] 에 대한 구체적인 정의는 

분량 제한으로 생략한다. 

D. 비용 함수 

네트워크 혼잡을 최소화하기 위해 비용 함수 𝑟(𝑆, 𝐴)를 

정의한다. 에이전트가 전송 행동(즉, 𝐴 = 1 )을 선택하면 

네트워크 혼잡이 발생할 수 있으며, 이는 패킷 크기에 

비례한다. 패킷 헤더와 단일 데이터의 크기를 각각 𝑇𝐻와 

𝑇𝐷라고 하면, 패킷 크기는 𝑇𝐻 + 𝑁𝑇𝐷로 계산될 수 있다. 

따라서 𝑟(𝑆, 𝐴)를 다음과 같이 표현할 수 있다. 

𝑟(𝑆, 𝐴) = {
0,                         𝑖𝑓 𝐴 = 0
𝑇𝐻 + 𝑁𝑇𝐷 , 𝑖𝑓 𝐴 = 1

 

E. 제약 함수 

𝐸 를 일정 수준 이하로 유지하기 위해 다음과 같이 

제약 함수 𝑐(𝑆, 𝐴)를 정의한다.  

𝑐(𝑆, 𝐴) = 𝐸 
F. 최적화 공식 

CMDP 모델은 아래와 같이 정의할 수 있다. 

𝑚𝑖𝑛
𝜋

𝜁𝐶 

𝒔. 𝒕. 𝛹𝐸 ≤ 𝜃𝐸 
여기서  𝜋는 각 상태에서 특정 행동을 선택할 확률을 

나타내는 정책을 의미하고, 𝜃𝐸는 𝐸의 상한값을 나타낸다. 

𝜁𝐶와 𝛹𝐸는 각각 평균 네트워크 혼잡 정도와 첫 집계부터 

경과된 시간의 평균으로 구체적인 수식은 분량 제한으로 

생략한다. CMDP 모델에 대한 최적의 정책을 얻기 위해 

위의 모델을 LP 문제로 변환하여 LP solver(예: Vaidya 

알고리즘)를 이용하여 문제를 해결할 수 있다. 

Ⅳ. 성능평가  

성능평가를 위해 TE-DAS 를 다음 두 가지 방식과 

비교한다: 1) NO-AGG, 여기서 MFAF 는 데이터를 

집계하지 않는다; 2) FIXED, 여기서 MFAF 는 집계된 

데이터의 개수가 일정 수치( 𝑁𝐹 )에 도달하면 데이터를 

전송한다. 성능지표로는 𝜁𝐶 와 𝛹𝐸 를 사용하며, 𝑁𝐹 는 

3이다. 데이터 생성 속도는 0.3이며 패킷 헤더와 단일 

데이터의 크기는 각각 1과 5이다. 

[그림 2](a)와 (b)는 𝜃𝐸 가 𝜁𝐶 와 𝛹𝐸 에 미치는 영향을 

보여준다. TE-DAS 는 집계된 데이터의 양과 초기 집계 

이후 경과된 시간을 고려하여 동적으로 데이터 집계할지 

여부를 결정하여 𝛹𝐸 를 𝜃𝐸  이하로 유지하면서 𝜁𝐶 를 

최소화할 수 있다. 한편, 다른 방식들은 운영 환경을 

고려하지 않은 고정된 정책을 따르기 때문에, 𝜃𝐸 와 

상관없이 성능이 일정하다. 

 

 

(a) 평균 네트워크 혼잡 정도 𝜁𝐶 

 
(b) 첫 집계부터 경과된 시간의 평균 𝛹𝐸 

[그림 2] 𝜃𝐸의 영향 

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 트래픽 효율적인 데이터 집계 

방안(TE-DAS)을 소개하고 데이터 집계 전략을 

조사한다. 성능평가 결과는 제안된 데이터 집계 정책이 

데이터 신선도를 유지하면서 일시적인 네트워크 혼잡을 

크게 줄일 수 있음을 보여준다. 향후 연구에서는 강화 

학습 접근 방식을 사용하여 환경에 대한 사전 지식 없이 

최적의 집계 정책을 확립하는 방안을 더욱 발전시킬 

계획이다. 
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