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요 약
본 논문은 Unmanned Aerial Vehicle-Base Station(UAV-BS) 기반 Air-to-Ground(A2G) 통신 환경에서, 드론의 배터리 제약으로 인한 한정된 시간의 드론
기지국 운영 문제를 해결하기 위하여 에너지 효율 극대화를 위한 분산 큐 러닝(distributed Q-Learning) 기반 UAV-BS 제어 기법을 제안한다. 제안 방안은
UAV-BS의 이동방향의 자유도와 전송전력 크기를 분산 큐 러닝의 액션(action)으로 하고, 사용자의 아웃티지를 고려한 UAV-BS의 에너지 효율(energy
efficiency)을 보상(reward)으로 설정하여네트워크전체의 에너지효율을 극대화하는것을 그목적으로 한다. UAV-BS의 에너지 효율에대한 시뮬레이션결과
를 통해 제안 방안이 기존 방안 대비 우수한 성능을 가짐을 보인다.

Ⅰ. 서 론

최근 배치의 유연성 및 위험지역 접근의 용이성을 기반으로 도심 속 재난

상황 및 중요 상황에 적응적으로 활용될 수 있는 unmanned aerial

vehicle-base station(UAV-BS)기반의 공중-지상(air-to-ground, A2G) 통신

기술에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. [1]에서는 A2G 통신 환경에서

최대 통신 커버리지 보장을 위한 최적의 UAV 고도 제어 기법을 제안하였으

며, [2]에서 재난 상황에서 최대의 지상 사용자 지원을 위하여 강화학습 기반

DSC(drone small cell) 최적 포지셔닝 기법에 대한 연구를 수행하였다. 또한,

[3]에서는 공중-지상 채널수율(throughput) 최대화를 위한 강화학습기반 최

적 고도 제어 기법에 대한 연구를 수행하였다. 본 논문에서는 UAV의 심각한

배터리제약으로 인한 한정된 시간의 UAV-BS 운영 문제를 해결하기 위하여

강화학습을 활용하여 UAV-BS들의 에너지효율(energy efficiency)를 극대화

하고자 한다. 분산 큐 러닝(distributed Q-Learning)을 기반으로 UAV-BS의

이동방향 자유도와 전송전력의 크기를 적응적으로 제어함으로써 UAV-BS의

한정된 운영시간 문제를 해결하고자 한다.

Ⅱ. 분산 큐러닝 기반 UAV-BS 제어 기법

분산 큐 러닝은중앙집중식(centralized) 큐 러닝보다 계산 복잡도가 상대적

으로 작기 때문에 본 논문에서와 같이 에이전트의 수가 많고 상태와 행동의

자유도가 큰 문제에서 매우 효율적으로 사용될수 있다. 본 논문에서, 분산 큐

러닝 정책의 가치를 평가해 주는 큐 함수는 다음과 같이 계산된다.

      ×max∈     (1)

식 (1)에서 ,  ,  그리고 은 각각 현재시간, UAV-BS 에이전트가 처한 상

태, UAV-BS가 취한 행동 그리고 취한 행동으로 인하여 다음 상태에서 받는

보상을 의미한다. 상태는 각 UAV-BS의 3차원 공간에서의 좌표()와 전

송 전력의 크기()가 된다. 이 때, UAV-BS의 상태(   )는

    ∆ ∆ …   (∆

∆∆) ,   min min∆ min∆ … max,

   ∆ ∆ …  max으로 표현될 수 있

으며, 이를 이용하여 UAV-BS  ⋯ (UAV-BS ∈)의 상태

∈는   로 정의된다. 가능한 행동은 전, 후, 좌, 우, 상, 하,

전송전력 증대, 전송전력 감소, 전송전력 유지로

  ∆
 ∆

∆
 ∆

∆ ∆∆
 ∆

 로 정의된다.

에이전트는 시간에, 감쇠(decay)  탐색방법에따라 이중하나의

행동 ∈을 취할 수 있다. 에이전트가 받는 보상은 지상 사용자의 아웃티

지를 고려하면서 에너지 효율을 최대화하도록 다음과 같이 정의한다.

  


  ≠ 

 




×log 

 (2)






× 
×  (3)

(2)에서 는 UAV-BS 에할당된모든지상사용자  ⋯(지상

사용자 ∈)를 의미하고, 은 UAV-BS 와 지상 사용자 사이의

SINR을, 는 UAV-BS의 고정 소비 전력을, 는 UAV-BS 의 전송 시

소비되는 전력을 의미한다. (3)에서 는 패널티 인자(penalty factor)를 의미
하고, 는 아웃티지 사용자의 수를 의미한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 결론
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그림 1. 제안 방안의 에너지 효율 성능 결과

그림 1은 에피소드의 진행에 따른 제안 방안과 기존 방안의 에너지 효율에
대한 시뮬레이션 결과이다. 이 때, 100번의 에피소드와 매 에피소드마다 4000
번 이상의 반복이 수행되었다. 제안된 방안이 수율 최적화 기반 분산 큐 러닝
보다 에너지 효율이 평균적으로 27.2704% 더 높았고 무작위 행동 기법 보다
평균적으로 14.7283% 더 개선되었으며 고정적 배치 기법 보다 평균적으로
40.8377% 더 개선되었다. 또한, 수렴 후 제안된 알고리즘은 수율 최적화 기반
분산 큐 러닝보다 에너지 효율이 34.137%만큼 더 높았으며 고정적 배치 기법
보다 43.8271%만큼 더 개선되었음을 보여준다.
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