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요 약

본논문은안전심층강화학습에기반한다단계슬립모드제어기법을제안한다. 제안 방안은 long short-term memory (LSTM) 기반 트래픽예측을

통합하여 소형셀 기지국의 불필요한 활성화를 줄이고, 장기적인 슬립으로 인한 quality-of-service (QoS) 저하를 사전에 완화하는 것을 목표로 한다.

이를 위해허용되지않는모드전환을제한하는안전제약을설계하고, 에너지-QoS 간 trade-off를 반영한 보상구조를통해정책을학습한다. 시뮬레

이션 결과, 제안 방안은 동적 트래픽 환경에서 opq크 대비 에너지 소비를 줄이면서, 동시에 QoS 저하를 효과적으로 완화함을 w증한다.

Ⅰ. 서 론

모바일데이터 사용량의급증으로 무선네트워크 트래픽이 폭발적으로

증가하며, 이에 따른 경제적·환경적 부담이 커지고 있다. 특히 기지국은

전체 네트워크 에너지 소비의 약 60–80%를 차지하므로, 보다 효율적인

제어가 요구된다 [1],[2]. 그러나 다수의 소형셀 기지국은 최대 트래픽을

기준으로설계되어낮은트래픽부하의시간대에도활성상태를유지함으

로써불필요한에너지낭비를초래한다 [3]. 이러한 문제를완화하기위해

낮은트래픽부하를갖는기간에는슬립모드로전환하는등에너지효율

적인 동적 운영 전략이 주목받고 있다 [4]. 더불어 기지국 기능을 중앙유

닛 (CU)과 분산유닛 (DU)으로 분해한 virtualized RAN (vRAN) 아키텍

처는트래픽조건에따라유연한자원할당을가능하게하여 RAN의운영

효율성을 한층 향상시킨다 [5].

Ⅱ. 안전 심층 강화학습을 활용한 소형셀 에너지 및 QoS 최적화 기법

본논문에서는 vRAN 환경에서시변적인트래픽조건에서도에너지소

비를줄이면서 QoS를 유지할수있는기지국슬립모드제어기법을제안

한다. Long short-term memory (LSTM) 기반으로 트래픽을 예측하여

가까운 미래의 트래픽 변화 예측을 동시에 반영함으로써 동적 네트워크

환경에서안정적이고적응적인슬립모드제어가가능하다. 지속적으로높

은 전력 소비나 과도한 슬립상태로인한 quality-of-service (QoS) 저하

를 방지하기 위해 에너지와 QoS 간의 trade-off 관계를 명시적으로 반영

한보상구조를도입하며, 허용되지않는모드전환을방지하는제약조건

을 포함한 안전 심층 강화학습 프레임워크를 도입하여 안정적인 다목적

최적화를 수행한다. 이러한 문제를 deep Q-network (DQN)로 풀기 위해

Markov decision process (MDP)로 정의한다.

Ÿ Agent: 네트워크에 Ùp된 모Ú 소형셀,

∈⋯
Ÿ State: 이전 타임스텝의 모드 전환 중 소비된 전력과 전환 시간, 선택

된 모드 전환이 완료되기까지 남은 타임스텝 수, 이전 타임스텝의 트

래픽,


길이의 예측된 트래픽 정보로 구성된다.
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Ÿ Action:
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Ÿ Reward: 에너지와 QoS 간의 trade-off 관계를 고려하기 위해

의 가중p를 도입한다. 보상은 에너지 절감에 따른 보상

(), 모드별전환시간에대한패널티 ()와 QoS 관련서비스보

상 ()으로 구성되며, 전체 보상은 다음과 같이 정의된다.
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Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 결론

본 논문에서는 트래픽 예측을 활용한 안전 강화학습 기반 슬립모드 제

어기법을제안하였다. 시뮬레이션결과, 제안 방안이트래픽예측을활용

하지 않는 방안 (SDRL w/o TP)과 랜덤한 액션을 수행하는 방안

(Random Action) 대비 높은값의보상으로수렴하는것을통해에너지와

QoS 간의 trade-off를 고려한 다목적 최적화가 수행됨을 확인하였다.
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그림 1. Average reward vs. episode.

그림2. 구면 사각뿔과 𝝋̂𝝋의 존재영역에 대한 기하학적 분석 
 

SINR =
𝛾𝛾𝐷𝐷
2 𝑀𝑀‖𝒉𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈‖2|𝒉̂𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈𝝋̂𝝋|

2

𝛾𝛾𝐷𝐷
2 𝑀𝑀‖𝒉𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈‖2|𝒉̂𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈𝝋̂𝝋|2 +  𝛾𝛾𝑆𝑆𝑀𝑀‖𝒉𝒉𝑆𝑆,𝑈𝑈‖2|𝒉̂𝒉𝑆𝑆,𝑈𝑈𝝋̂𝝋|2 + 1

. (5) 

 

여기에서 𝒉̂𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈, 𝒉̂𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈, 𝒉̂𝒉𝑆𝑆,𝑈𝑈, 𝝋̂𝝋 는 각각 𝒉𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈, 𝒉𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈, 𝒉𝒉𝑆𝑆,𝑈𝑈, 𝝋𝝋  

의 벡터 크기를 1 로 정규화 한 정규 벡터이다. 

  SINR 을 최대화하기 위해서는 반사 벡터 𝝋̂𝝋가 IBI 또는 

ISI 를 최소화하거나 타겟 채널 이득을 최대화해야 한다. 

𝒉̃𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈
𝐻𝐻 는  𝒉̂𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈

𝐻𝐻   영공간에 위치한 벡터라고 할 때,  IBI 를 

제거하면서 채널이득 최대화하기 위해  𝒉̃𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈
𝐻𝐻 는 𝒉̂𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈

𝐻𝐻 와 

𝒉̂𝒉  𝑇𝑇,𝑈𝑈
𝐻𝐻  가 span 하는 평면 상에 위치해야 하며 다음과 

같이 표현할 수 있다. 

𝒉̃𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈
𝐻𝐻 =  𝒉̂𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈

𝐻𝐻 − (𝒉̂𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈𝒉̂𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈
𝐻𝐻 )𝒉̂𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈

𝐻𝐻

‖𝒉̂𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈
𝐻𝐻 − (𝒉̂𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈𝒉̂𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈

𝐻𝐻 )𝒉̂𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈
𝐻𝐻 ‖ . (6)  

  

𝒉̂𝒉𝑆𝑆,𝑈𝑈
𝐻𝐻 의 영공간에 존재하는 벡터 𝒉̃𝒉𝑆𝑆,𝑈𝑈

𝐻𝐻   또한 위와 같은 

방법으로 정의할 수 있다. ISI 와 IBI 를 동시에 제거하는 

벡터를 𝒉̃𝒉𝑂𝑂
𝐻𝐻   라고 정의할 때,  그림 2 는 최적 𝝋̂𝝋가 벡터 

𝒉̂𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈
𝐻𝐻 , 𝒉̃𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈

𝐻𝐻 , 𝒉̃𝒉𝑆𝑆,𝑈𝑈
𝐻𝐻 , 𝒉̃𝒉𝑂𝑂

𝐻𝐻 간 형성하고 있는 구면 사각뿔 영역 

내에 존재함을 보여준다. 만약 그림 2 와 같이 𝝋̂𝝋가  구면 

사각뿔의 외부 지점 𝛼𝛼에 존재할 경우, 𝒉̂𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈
𝐻𝐻 와 동일한 

각도를 유지하면서 동시에 𝒉̃𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈
𝐻𝐻 , 𝒉̃𝒉𝑆𝑆,𝑈𝑈

𝐻𝐻 , 𝒉̃𝒉𝑂𝑂
𝐻𝐻  모두와 각도가 

더 작은 또 다른 지점 𝛽𝛽는 필연적으로 존재하게 된다. 

따라서 𝛼𝛼 는 최적 벡터가 될 수 없고 최적 𝝋̂𝝋 는 네 

벡터가 정의하는 구면 사각뿔의 영역 내에 존재함을 

기하학적으로 입증할 수 있다. 따라서, 최적의 반사 벡터 

𝝋̂𝝋는  다음과 같이 정의할 수 있다.   

𝝋̂𝝋 = 𝑡𝑡1𝒉̂𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈
𝐻𝐻 + 𝑡𝑡2𝒉̃𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈

𝐻𝐻 +  𝑡𝑡3𝒉̃𝒉𝑆𝑆,𝑈𝑈
𝐻𝐻 + 𝑡𝑡4𝒉̃𝒉𝑂𝑂

𝐻𝐻

‖𝑡𝑡1𝒉̂𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈
𝐻𝐻 + 𝑡𝑡2𝒉̃𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈

𝐻𝐻 +  𝑡𝑡3𝒉̃𝒉𝑆𝑆,𝑈𝑈
𝐻𝐻 + 𝑡𝑡4𝒉̃𝒉𝑂𝑂

𝐻𝐻‖ , 𝑡𝑡𝑘𝑘 ≥ 0. (7)  
  

여기에서 𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2, 𝑡𝑡3, 𝑡𝑡4는 네 벡터에 대한 가중치를 의미한다. 

이때, 최적 반사 벡터 𝝋𝝋∗는 다음과 같이 표현할 수 있다. 
𝝋𝝋∗ =  max

 𝑡𝑡𝑘𝑘≥0  
SINR(𝝋̂𝝋). (8)  

  

(8)은 비선형 문제이기 때문에 닫힌 해를 구하기 어렵고, 

𝑀𝑀  이 증가할수록 벡터 차원이 확장되기 때문에 전수 

조사의 계산 복잡도가 급격히 증가한다. 본 논문에서 

제안하는 방법은 탐색 범위를 축소함으로써 계산 

복잡도를 크게 줄일 수 있기 때문에 다수의 반사 소자를 

사용하는 RIS 환경에서 효과적이다. 따라서 [2]와 같이 

큰 수의 RIS 소자를 고려하는 RIS 기반 위성통신 

환경에서 제안하는 기법은 낮은 복잡도를 보이면서 전수 

조사에 수렴하는 성능을 보일 수 있는 장점이 있다. 

ⅢⅢ..  시시뮬뮬레레이이션션  결결과과 

본 논문에서는 IBI 와 ISI 가 공존하는 멀티 빔 저궤도 

위성 통신 환경을 고려하여, 반사 소자 수에 따른 평균 

용량의 변화를 분석하였다. 시뮬레이션은 2 개의 빔을 

사용하는 타겟 위성과 단일 빔을 사용하는 간섭 위성, 

그리고 𝑀𝑀 개의 반사 소자를 탑재한 UAV 및 단일 UT를 

가정하였다. 또한, 목표 위성과 간섭 위성의 송신 전력은 

각각 70, 67 dB 로 설정하였다. 나머지 시뮬레이션 

파라미터는 [2]에서 고려한 설정 값을 사용하였다. 

그림 3 은 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 얻은 결과를 보

여준다. 그림에서 “Proposed”는 (7)과 (8)을 기반으로 도출 

그림 3. RIS 반사 소자 수에 따른 성능 결과 
 

된 RIS 반사 벡터가 적용되었을 경우의 결과를 나타내며, 

“Exhaustive search”는 전체 탐색 영역에서 전수조사를 

통해 최적 반사 벡터를 찾은 결과를 나타낸다. 또한 

“Min. IBI + ISI”, “Min. IBI”, “Min. ISI”, “Max. Channel 

gain”은 구면 사각뿔의 기준 벡터  𝒉̃𝒉𝑂𝑂
𝐻𝐻,  𝒉̃𝒉𝐵𝐵,𝑈𝑈

𝐻𝐻 ,  𝒉̃𝒉𝑆𝑆,𝑈𝑈
𝐻𝐻 ,  𝒉̂𝒉𝑇𝑇,𝑈𝑈

𝐻𝐻 와 

반사 벡터가 각각 동일할 경우의 성능을 나타낸다.  

그림 3 에 나타난 바와 같이, 제안하는 방법은 전수 조

사의 경우와 동일한 성능을 얻을 수 있음을 확인할 수 

있다. 즉, 제안 기법을 통해 전수 조사에 비해 획기적으

로 복잡도를 줄이면서 동일한 성능을 보장할 수 있음을 

실험을 통해 확인할 수 있다. 또한, 반사 소자의 수가 증

가함에 따라 제안하는 최적 반사 벡터와 “Min. IBI +ISI” 

벡터의 성능이 수렴함을 확인할 수 있다. 이는 RIS 의 반

사 소자 수 𝑀𝑀 이 증가함에 따라 간섭에 대한 영향이 상

대적으로 커지며, 이에 따라 IBI 와 ISI 를 동시에 최소화

하는 것이 성능 향상에 핵심적인 요인으로 작용하기 때

문으로 분석된다. 이러한 간섭 제한적인 성능 경향은 간

섭 위성과 타겟 위성 간의 거리, 두 위성의 송신 전력, 

각 위성의 멀티 빔 개수에 따라 달라질 것으로 예상된다. 

ⅥⅥ..  결결론론 

본 논문에서는 RIS 기반의 위성-공중-지상 통합 

네트워크 환경에서 기하학적 분석을 통해 최적 RIS 반사 

벡터가 존재하는 영역을 규명하였다. 특히, 위성 간 간섭 

채널, 동일 위성 내 빔 간 간섭 채널, 그리고 타겟 채널 

각각에 대응하는 벡터를 기반으로 구성되는 구면 사각뿔 

내에 최적의 RIS 반사 벡터가 존재함을 기하학적으로 

증명하였다. 또한, 제안된 방법으로 탐색된 RIS 반사 

벡터가 이론적 최적값과 일치하며, 최적 성능을 달성함을 

시뮬레이션을 통해 검증하였다. 특히, RIS 반사 소자의 

수가 많은 환경에서는 ISI 와 IBI 를 동시에 제거하는 

방식이 최적 벡터와 유사한 성능을 보임을 추가적으로 

확인하였다. 따라서 제안한 기법은 RIS 반사 소자를 

활용하는 위성–공중–지상 통합 네트워크에서 RIS 를 

효율적으로 운용할 수 있는 실용적인 해법으로 기대된다. 
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