
JCR을 위한 분산 Q-learning을 통한 다중 UAV-중계기 위치 및 전력 컨트롤

박지민, 김영훈. 유희정

고려대학교 전자 및 정보공학과

{pgm8434, oh8643, heejungyu}@korea.ac.kr

Multi UAV-relay position and power control
with Q-learning in JCR systems

　Ji Min Park, Young Hoon Kim, Heejung Yu

Department of Electronics and Information Engineering, Korea University

요 약

본 논문은 하나의 통신 파형을 이용하여 통신 기능과 레이더 기능을 동시에 사용하는 Joint Communication and Radar

(JCR) 시스템 이 고려되었다. JCR에서 pilot 및 data part의 전력을 조절하여 통신 성능과 레이더 성능을 최적화 할 수

있다. 또한 지상 유저에게 최적의 서비스를 제공하기 위해서는 UAV-중계기의 위치를 최적화해야 한다. 다중 UAV-중

계기 환경에서는 JCR시스템의 성능 최적화를 위한 전력 조절과 UAV-중계기의 위치의 최적화가 너무 복잡해져 일반적

인 최적화 문제로 해결할 수 없다. 따라서 이러한 JCR시스템 상에서 송신 파워 및 UAV-중계기의 위치를 최적화하기

위해 강화학습 접근 방식, 즉 다중 에이전트 Q-learning이 채택된다.

Ⅰ. 서 론

최근무인항공기를이용한다양한무선통신서비스가등장하고있다. [1] 기지

국과유저간가시채널 (LoS)이확보되지않은경우, 무인기중계기 (UAV-중

계기)를이용하여유저와의LoS를확보하여서비스를제공할수있다. 기지국

에서는유저에게최적의서비스를제공하기위해, UAV-중계기의위치를파악

하고제어할수있어야한다. 이러한UAV의위치정보는최적의서비스제공

뿐아니라, UAV-중계기간의핸드오버와같은다양한목적으로사용될수있

다.

본연구에서는하나의신호을이용하여통신시스템과레이더시스템을사용

하는 Joint Communication and Radar (JCR)을 고려하였다. JCR에서 사용

되는신호는파일럿과데이터부분으로구성된다. 파일럿부분은데이터복조

을위한채널추정및UAV의위치를추정하는레이더기능에사용된다. 데이터

부분은지상기지국이UAV-중계기를통해유저에게서비스를제공할때데이

터전송에만사용된다. UAV의위치뿐아니라파일럿및데이터구간의전력을

조절함으로서효율적으로더좋은서비스를제공할수있다. UAV-중계기의

최적화된위치를찾으면서지상기지국의최적의송신전력을조절하는것은

간단한최적화문제로풀기어렵다. 따라서본논문에서는강화학습접근방식

을 택하였으며, 분산 Q-learning을 통해 해결하였다.

Ⅱ. System model

JCR 시스템상에서지상기지국이UAV-중계기로통신신호를보냄과동시

에 bistatic 레이더를활용하여UAV-중계기의위치를추적한다. 이때사용되

는송신신호는 파일럿과 데이터부분으로구성되며,  , , 및  ,

 에 의해 파일럿과 데이터 부분의 송신 전력과 길이가 결정된다.

UAV-중계기를통한서비스제공에서도환경과UAV-중계기와유저간의위

치에따라LoS채널이확률적으로보장된다. 이때 i번째UAV-중계기와유저

간 LoS채널이 보장될 확률은 아래와 같다. [2]

  
   × exp ×   


(1)

  


× sin 
 


(2)

여기서  는 UAV-중계기와 유저 간 이루는 각도이며, 는 UAV-중

계기의 높이, 는 UAV-중계기와 유저간의 거리,  는 밀집된 도심

환경에서의 통계적 파라미터로 각각 12.0810, 0.1139이다.

JCR 시스템은하나의 통신신호를 이용하여통신과 레이더 시스템을 동

시에 사용한다. 따라서 통신 성능의 경우 Throughput을 이용하였으며,

레이더성능의경우CRLB를이용하여평가하였다. 통신성능의경우MMSE

기반의채널추정방식을이용하였으며, LoS 채널확보확률을고려하여아래

와 같이 나타냈다.

   

  
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
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

 (3)

여기서 B는 송신 신호의 bandwidth이며,  

과  


는 각각 채널 추정

치의 분산과 채널추정 에러의 분산이다.

레이더의 성능 평가의 경우 아래와 같다.

  
 ≤




 


(4)

여기서 c는 빛의 속도이며, 는  이다. 는 지상 기지국에서

bistatic 레이더 수신기로의 채널 이득이다.

통신 성능과레이더 성능을 동시에고려하기위해 본논문에서는가중치

의 합을 이용하여 나타냈으며, 가중치 합은 아래와 같이 정의하였다. [3]

    log  


(5)
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여기서 와 은각각통신과레이더성능의가중치를의미하며, 본 논

문에서는   로 고정하였으며, 로 성능 우선순위를 조절하였

다.

Ⅲ. 분산 Q-learning기반 전력 및 위치 최적화 전략

Q-learning이란 마르코프 결정 과정을 통해 모델 없이 학습하는 강화학

습방법이다. Agent가 action을 선택하고, action에 따른 reward를 보상받

아Q-table을 업데이트함을통해 reward가큰방향으로학습하는것을말한

다.

Q-learning은 agent들이이동할수있는모든 action과 state를 고려하는중

앙 집중적 Q-learning과 각각의 agent들마다 action을 고려하여 Q-table

을 업데이트 시키는 분산 Q-learning으로 나눌 수 있다. 중앙 집중적

Q-learning의 Q-table 크기는   
  ×  

 로 나타낼 수 있으며,

여기서 A와 S는 각각 action과 state의 수, 는 agent의 수를 나타낸다.

분산 Q-learning의 Q-table의 크기는    × ×  로 나타낼

수 있다. 따라서, agent와 action의 수가 적으면 중앙 집중적 Q-learning

이 분산 Q-learning에 비해빠르게동작하지만, agent와 action의 수가 많

아지면 중앙 집중적 Q-learning의 계산 복잡성이 커지게 됨에 따라 분산

Q-learning의 효율이 더 좋아지게 된다.

본 연구에서는분산 Q-learning 알고리즘을제안하였으며, Q-learning에서

사용한 agent는 UAV-중계기로가정하였다. State는 UAV-중계기의위치와

지상기지국의파일럿전력의크기로가정하였으며, action은 UAV-중계기의

x,y,z축의 이동과 pilot power의 상승과 감소로 나타냈었다. Reward는

UAV-중계기가유저에게서비스를제공함과동시에 JCR 시스템에서의통신

과레이더성능을동시에최대화할수있도록식 (5)의 Utility function으로정

의하였으며, UAV-중계기를통해유저에게서비스를제공할때, 성능을최대

화하는 것을 목표로 한다.

Ⅳ. 실험 결과

앞서제안한Q-learning알고리즘의수렴과최적성을시뮬레이션을통해검

증하였다. 본 시뮬레이션에서는 2대의 UAV-중계기를 가정하였으며,

  ,   , learning rate는 0.8, discount factor는 0.7

이며, initial 은 0.99, exploration parameter는 15이며,  와  는

각각 999와 1이다. 지상기지국과 UAV-중계기간에는 자유공간 경로 손

실 모델을 가정하였다.

제안된 Q-learning알고리즘을검증하기위해 2가지벤치마크모델과비교

하였다. 첫 번째벤치마크모델은 UAV-중계기가갈수있는 모든경우를

고려하여최대의 reward값을계산하였다. 두번째벤치마크모델은최적의

위치에 UAV-중계기를고정한후, 지상 기지국의 pilot poewr값을변화시

켜 reward 값을 나타내었다. 제안된 Q-learning 알고리즘은 그림 1에서

볼 수 있듯 벤치마크 모델과 같이 최적의 값으로 수렴된다.
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그림 1. 제안된 Q-learning 알고리즘과 벤치마크 모델의 Utility function

Ⅴ. 결론

본논문에서는JCR시스템상에서 UAV-중계기를통해유저에게서비스를제

공하는환경에서UAV-중계기의최적의위치와파일럿전력할당을찾아보았

다. 하나의파형을통해통신과레이더기능을동시에수행하는 JCR system의

성능을평가하기위해 throughput과 CRLB를 이용하여 Utility function을

이용하여나타내었다. Utility function을 최적화하기위해 UAV-중계기의

위치와 지상 기지국의 송신 파워를 조정하였으며, 최적화 문제를 풀기 위

해 분산 Q-learning 알고리즘을 제안하고. 수렴 및 최적성을 검증했다.
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