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요 약

본 연구는 Cell-Free 네트워크에서 AI 기반 적응형 DRX(Discontinuous Reception) Cycle 조절 기법을제안하여전력 소모및지연시간을 개선하는

데 중점을 두고 있다. DRX는 UE(User Equipment)의 전력 소비를 줄이기 위해 데이터를 불연속적으로 수신하게 하여, 수신하지 않는 시간 동안 전력

소모를 감소시키는 기술이다. 그러나 고정된 DRX Cycle는 다양한 트래픽 패턴을 가진 UE에 대해 비효율적인 전력 소비와 지연 시간을 초래할 수

있다. 본 연구에서는 LSTM(Long Short-Term Memory) 기반의 AI 트래픽 예측 모델을 활용하여 각 UE의 트래픽 패턴을 분석하고, 이를 바탕으로

Inactivity Timer, Short Sleep Timer, Long Sleep Timer와 같은 DRX Cycle을 적응적으로 조정하는 방식을 제안한다. 시뮬레이션 결과, 제안된 AI

기반 적응형 DRX Cycle 조절 기법은 고정 DRX Cycle 기법에 비해 누적 활성 시간을 효과적으로 줄였으며, 이는 전력 소모 감소로 이어진다. 또한,

전체 네트워크의 지연 편차를 줄여, 일정 수준의 QoS(Quality of Service)를 보장하는 네트워크 안정성을 제공하는 것을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

사용하는 주파수 대역이 높아지는 것은 사용자에게 더 빠른 데이터

전송 속도와 낮은 지연 시간을 제공하지만 동시에 UE의 에너지 소모를

크게 증가시킨다. [1] 이러한 문제를 해결하기 위해 제안된 DRX

메커니즘은 UE가 데이터를 불연속적으로 수신하도록 하는 기술이며,

수신하지 않는 구간에서 전력 소모를 줄일 수 있다. 반면, Cell-Free

네트워크는 다수의 AP (Access Point)가 협력하여네트워크 전역에 걸쳐

사용자에게 균일한 서비스를 제공하는 혁신적인 구조이다. 기존의 셀

기반 네트워크와 달리 셀 경계 문제를 제거하고, 보다 높은 스펙트럼

효율을 제공할 수있다. 이때 Cell-Free 네트워크의 CPU는 AI를 통해 각

UE의 트래픽 패턴을 분석하고, 그 결과를 기반으로 UE에게 적합하게

조절된 DRX Cycle을 AP에게 전달할 수 있다. 따라서 본 논문에서는

서로 다른 트래픽 패턴을 가진 UE의 DRX Cycle을 적응적으로 조절하여

전력 소모 및 지연 시간을 개선하는 기법을 제안한다.

Ⅱ. 본론

A. CDRX

RRC 연결 모드에서 사용되는 CDRX (Connected Mode DRX)는 [그

림 1]과 같이 이루어지며, UE는 Sleep 상태로 들어가기 전에 onDuration

Timer동안 PDCCH(Physical Downlink Control Channel)를 모니터링한

다. 패킷이 도착한 경우, InactivityTimer만큼 활성상태를 유지하며 만약

InactivityTimer가 만료되기 전에 새로운 패킷이 도착한다면

InactivityTimer는 갱신된다. 패킷이 도착하지 않으면 정해진 횟수의

Short-DRX-Cycle을 거친 후 long-DRX-Cycle로 전환되어 더 긴 시간

동안 수신기를 꺼 전력 소모를 줄인다. [2]

[그림 1]. DRX 구성

CDRX는 UE의 전력 소모를 줄일 수 있는 효과적인 방법이지만, 데이

터를 제때 수신하지 못할 경우 전송 지연이 발생할 수 있다. 이러한 지연

을 결정짓는 핵심 요소인 onDurationTimer, drx-InactivityTimer,

longDRX-Cycle과 같은 파라미터들은 AP가 RRC를 통해 UE에게 전달

하게 된다. [3] 이 파라미터들이 적절하게 설정되지 않으면 전력 절감 효

과는 제한되고, 지연 시간이 늘어나 네트워크 성능에 부정적인 영향을 미

칠수 있다. 특히, UE의 트래픽특성을고려하지 않은고정된 DRX Cycle

은 전력소모와지연시간을증가시킬가능성이크다. 따라서본논문에서

는 서로 다른 패킷 발생률()을 가진 UE를 가정하고 LSTM 기반 AI 트

래픽 예측 모델을 활용해 분석하고, 각 UE에 적합한

drx-InactivityTimer, short DRX-Cycle, longDRX-Cycle을 적용하는

기법을 제안한다.



B. 시스템 모델

본 연구에서는총 25개의 AP와 10개의 UE로 구성된 Cell-Free 네트워

크 환경을 구현하였다. 각 AP는 4개의 안테나를 보유하고 있으며, UE는

Poisson 분포를 따르는 트래픽 패턴을 기반으로 패킷을 수신한다. 각 AP

는 고정된 송신전력을사용하며, 시뮬레이션의총시간은 1000ms로설정

되었다. 시뮬레이션은두 가지방식으로 진행되었다. 첫 번째 방식은 고정

된 DRX 주기를 사용하는 방식으로, 일정한 Inactivity Timer, Short

Sleep Timer, Long Sleep Timer를 사용하여각 UE가 데이터를수신하도

록 하였다. 두 번째 방식은 LSTM 기반의 AI 트래픽 예측 모델을 사용하

는 방식으로 각 UE의 트래픽 패턴을 예측하고, 그에 따라 DRX 주기를

적응형으로 설정하였다. 이를 통해 각 UE의 트래픽 패턴에 최적화된

Inactivity Timer, Short Sleep Timer, Long Sleep Timer를 동적으로 조

정하였다.

C. 시뮬레이션 결과

[그림 2]는 각 UE에 대해 고정 DRX Cycle방식과 적응형 DRX 방식의

누적활성시간을 비교한그래프이며, [그림 3] 은두방식에따른지연시간을

UE 인덱스별로나타낸것이다. 본 연구에서사용한시뮬레이션환경은 UE

인덱스가증가할수록트래픽발생률이높아지도록설계되었으며, 이를통해

다양한트래픽조건에서두DRX 방식의성능차이를분석할수있다. [그림

2]를통해고정 DRX Cycle방식에비해적응형 DRX 방식이전체적으로더

낮은누적활성시간을갖는것을확인할수있다. 트래픽발생률이높아짐에

따라누적활성시간이증가하는것은당연한결과이지만, [그림 2]에서 고정

DRX Cycle방식의누적활성시간이적응형 DRX 방식에비해빠르게포화

되는것을확인할수있다. 더 나아가 [그림 3]에서 볼수있듯이, 트래픽이

적은 UE에서는 고정 DRX 방식이 상당히 큰 지연 시간을 유발하며, 이는

트래픽 특성에맞추어유연하게동작하지 못하는고정방식의한계를 명확

히드러낸다. 반면, 적응형DRX 방식은트래픽변화에적응하여지연시간의

편차를 줄이고 보다 안정적인 성능을 제공함으로써, 전체적으로 향상된

QoS(Quality of Service)를 달성한다.

[그림 2]. UE별 누적 활성시간 비교 그래프

[그림 3]. UE별 지연시간 비교 그래프

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 Cell-Free Network에서 AI를 활용한 적응형 DRX Cycle

조정 방식을통해전력소비와지연시간을동시에개선할수있는가능성

을제시했으며, 이를 통해네트워크운영비용을줄이고사용자경험을향

상할수있을것으로기대된다. 향후연구에서는다양한실시간트래픽패

턴을 더 정확하게 반영하여, 실제 환경에 더욱 가까운 시뮬레이션과 평가

가 이루어질 필요가 있다.
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