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요 약   

본 연구에서는 6G 스몰셀 네트워크의 심각한 간섭 문제를 해결하고 에너지 효율을 향상시키기 위해, 리뉴어블 에너지 하베스팅을 기반으로 전력을 공급받는 

스몰셀 기지국을 위한 심층 강화학습 기반 전송 전력 제어 기법을 제안한다. 제안하는 강화학습 기법을 위한 Markov decision process (MDP)를 정의하고, 

시뮬레이션 결과를 통해 에너지 하베스팅을 사용하는 제안방안이 전송 전력만을 제어하는 기존 방안 대비 높은 에너지 효율을 달성함을 보인다. 
 

Ⅰ. 서 론  

최근 무선 통신 시스템에서는 기하급수적으로 증가하는 트래픽을 

수용하기 위해 네트워크 밀집화가 급속도로 진행되고 있다 [1]. 스몰셀 

네트워크 기술은 에너지 소모량 감소 및 구축 비용의 절감 효과와 함께, 

폭증하는 트래픽을 수용할 수 있는 유망 차세대 네트워크 기술 중 하나이다 

[2-3]. 그러나, 네트워크 밀집화가 가속화됨에 따라 발생하는 기지국간 

간섭 발생은 스몰셀 네트워크에서 반드시 해결되어야 하는 문제이다 [4]. 

더불어, 최근 환경 친화적인 기술에 대한 관심이 높아지면서 모바일 

네트워크의 에너지 소비 감소와 에너지 효율 향상에 대한 연구의 필요성이 

더욱 부각되고 있다 [5]. 따라서 본 연구에서는 스몰셀 네트워크의 심각한 

간섭 문제를 해결하고 네트워크 에너지 효율을 향상시키기 위해, 리뉴어블 

에너지를 하베스팅하여 전력을 공급받는 스몰셀 네트워크를 위한 심층 

강화학습 기반 전송 전력 제어 기법을 제안한다. 
 

Ⅱ. 시스템 모델 및 제안 방안  

기존 전력망을 통해 전력을 공급받는 𝑁𝑀 개의 macro base station 

(MBS)와 태양광 에너지를 하베스팅하여 전력을 공급받는 𝑁𝑆개의 small 

base station (SBS)로 구성된 이기종 스몰셀 네트워크를 고려한다. 𝑁𝑈 

명의 사용자는 랜덤 배치되며 사용자는 가장 높은 신호 대 잡음 및 간섭 

비율(signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR)을 갖는 기지국에 

연결을 요청한다. 기지국은 𝑁𝐶 개의 채널을 통해 사용자에게 서비스를 

제공하며 각 채널은 한 명의 사용자와 연결된다. 만약 기지국에 연결 시도된 

사용자가 할당 가능한 채널 수 보다 많은 경우, 기지국은 연결 시도된 

사용자를 SINR이 높은 순서대로 할당 가능한 채널 수만큼 할당한다. 

기지국 𝑏과 사용자 𝑢 간의 SINR은 다음과 같이 표현된다: 

𝛤(𝑏, 𝑢)(𝑡)

=
𝑃𝑟𝑥

𝑏 (𝑏, 𝑢)(𝑡)

∑ 𝑃𝑟𝑥
𝑚(𝑚,   𝑢)(𝑡)𝑚∈𝑀,𝑚≠𝑏 + ∑ 𝑃𝑟𝑥

𝑠 (𝑠,   𝑢)(𝑡)𝑠∈𝑆,   𝑠≠𝑏 + 𝜎2 .   (1) 

여기서, 𝑃𝑟𝑥
𝑖 (𝑖, 𝑗)과 𝜎2은 각각 기지국 𝑖로부터 사용자 𝑗로의 수신 전력과 

노이즈 전력을 의미하며, 다른 기지국으로부터 수신되는 전력을 간섭으로 

고려한다.  

제안 기법의 수학적 모델링을 위해 Markov decision process (MDP)를 

다음과 같이 정의한다. 에이전트는 태양광 에너지를 하베스팅하는 𝑁𝑆개의 

스몰셀 기지국으로 정의된다. 이때, 각 에이전트가 매 타임 스텝 𝑡에서 획득 

가능한 상태 정보는 자신의 전송 전력, 배터리양, 시간 정보로 정의된다. 매 

타임 스텝에서 각 기지국은 자신의 전송 전력을 제어하는 행동을 선택한다. 

이때, 선택 가능한 행동 집합은 𝐴𝑛 = {± ∆𝑃𝑠, 0} 로 정의되며, ∆ 𝑃𝑠 =

0.1로 설정된다. 선택된 행동에 대한 보상은 네트워크의 에너지 효율로 

정의되며, 다음과 같이 표현된다: 

𝜁(𝑡) =
∑ ∑  

𝑊
𝑁𝑐

𝑢∈𝑈𝑏𝑏∈(𝑆∪𝑀)  log2(1 +  𝛤(𝑏, 𝑢)(𝑡))  

∑ 𝑃𝐶
𝑚(𝑡)𝑚∈𝑀

.      (2) 

여기서, 𝑊는 각 기지국에 할당된 대역폭을 의미하며, 𝑃𝐶
𝑚은 MBS의 총 

소비전력을 의미한다. 이때, 태양광 에너지를 하베스팅하는 SBS의 

소비전력은 식 (2)의 네트워크 에너지 효율 계산에서 제외된다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석  

 
그림 1 . (a) 서로 다른 위치에서 하루 동안 태양광 하베스팅 된 전력량  

(b) 에너지 효율 성능 결과. 
 

그림 1-(a)는 하루 동안 서로 다른 위치에 배치된 다섯 개의 SBSs에서 

태양광 에너지를 하베스팅하여 충전한 전력량을 보여준다. 이는 태양광 

에너지가 간헐적이고 시변적인 특성을 갖는 사실을 보여준다. 그림 1-(b)은 

𝑁𝑀 = 1 , 𝑁𝑆 = 5 , 𝑁𝑈 = 60 인 이기종 스몰셀 네트워크에서 에너지 

하베스팅을 통해 전력을 공급받아 심층 강화학습 기반 전송 전력을 

제어하는 제안 기법, 하베스팅 에너지를 사용하지만 전송 전력을 제어하지 

않고 항상 최대 전송 전력으로 서비스하는 EH-MTP 기법과 기존 

전력망을 사용하여 전송 전력을 제어하는 Legacy 기법 간의 에너지 효율 

성능을 나타낸다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안 방안이 비교 방안대비 각각 

91.2%, 12.26%의 성능 향상을 보임을 확인하였다. 따라서, 제안 방안이 

태양광 에너지의 간헐성과 변동성을 극복함으로써 EH-MTP 기법과 

Legacy 기법 대비 우수한 에너지 효율 성능을 달성 가능함을 검증하였다. 
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