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요 약
통합 액세스 백홀(Integrated Access and Backhaul, IAB) 네트워크 기술은 차세대 이동통신 네트워크의 유연하고 비용 절감적인 운용을 가능하게
한다. 그러나 링크 간의 심각한 상호 간섭과 사용자 트래픽 시변성에 의해 네트워크 무선 자원 관리에서 발생하는 많은 문제들로 인하여 지상 및 공중
네트워크 간 통합 자원관리 기술의 적용은 필수적이다. 이에 본 논문에서는 지상으로부터 전력을 끊임없이 공급받는 tethered unmanned aerial
vehicle-base station(TUBS)를 IAB 노드로 활용하는 3차원 공간네트워크를고려한다. 특히, 본 논문에서는심층강화학습을기반으로 IAB 네트워크에
서의 합전송률최대화를 위해액세스및 백홀의 채널할당, 전력 조절, TUBS 위치 제어를공동으로최적화한다. 동적으로변화하는 IAB의 네트워크에
서 기존의 최적화 기법들을 활용하여 문제를 해결하는 것은 알고리즘 복잡도 및 네트워크의 가변성 등으로 인해 현실적인 많은 어려움들이 존재하기
때문에 어렵다. 이에 본 논문에서는 동적 환경에 대응하며 계산 복잡도를 줄이기 위해 분산형 DDQN 알고리즘을 제안한다. 시뮬레이션을 통해 제안
방안이 비교 방안들에 비해 합 전송률 측면에서 그 성능이 우수함을 보인다.

Ⅰ. 서 론

모바일 데이터 트래픽의 폭발적인 증가는 6G 네트워크에서기존보다 더

높은 데이터 전송률을 필요로 하고 있으며, 이에 따라 밀리미터파 대역과

테라헤르츠 대역의 사용이 적극적으로 고려되고 있다. 높은 주파수 대역

은데이터전송률에대한요구사항을충족시키지만높은직진성, 신호 감

쇠, 전파 반사의 고유의 특성으로 좁은 서비스 커버리지를 가진다. 이는

고밀도 기지국 배치를 통해서 일부 해결이 가능하지만 높은 자본 비용및

운용 비용 문제를 야기한다. 이를 위해, the 3rd generation partnership

project(3GPP)는 비용을 절감하면서 네트워크의 유연한 배치가 가능한

통합액세스및백홀 네트워크(Integrated Access and Backhaul, IAB) 아

키텍처를 제안하였다 [1]. IAB는 기존 액세스 링크를 위해사용되던 무선

자원들을 백홀 링크와 동시에 사용하는 아키텍처로 IAB 공여자기지국과

IAB 노드기지국으로구성된다. 이러한 IAB 네트워크는 커버리지향상에

용이하며 주파수 효율을 높이면서 운용비용을 절감이 가능하다. 그러나

백홀 링크와 액세스 링크 사이의 co-tier interference, 고정형 기지국 배

치문제, 사용자 트래픽 시변성으로 인해 발생하는 다양한 네트워크 운용

문제들을 해결하기 위해서 unmanned aerial vehicle(UAV)를 고려한 지

상 및 공중 기지국 협력 네트워크의 활용이 매우 중요하다 [2]. 하지만

UBS는 제한된 배터리 용량으로 장시간 비행이 불가능하여 지속가능한

통신 서비스를 제공하는데 한계가 있다. 이에 따라 지상으로부터 연결된

tether를 통해 지속적으로 에너지를 공급받는 tethered-UAV(TUAV)가

제안되었다 [3]. 이에 본 논문에서는 TUBS를 IAB의 노드기지국으로활

용하고 IAB 네트워크의 합전송률을 최대화하기 위하여심층강화학습기

반의 액세스 및 백홀 네트워크 채널 할당, 전송 전력 조절, TUBS 위치

제어 공동 최적화 기법을 제안한다.

Ⅱ. 채널모델

본 논문에서는 MBS, TUBS의 두 가지 유형의 기지국이 존재하는 멀티

셀 IAB 네트워크를 고려한다. 여기서 MBS는 IAB의 공여자 기지국이며

TUBS는 릴레이 역할을 수행하는 IAB 노드 기지국으로 고려된다. 

,  ,    


∪ 


 는 각각 MBSs, TUBSs, 총 지상

사용자의 집합을 나타낸다. 여기서 
  

  는 MBS

에서 서비스를 받는 지상 사용자 집합, 
  

  는

TUBS 로부터 서비스를 받는 지상 사용자 집합을 나타낸다.

 ∪는 모든 기지국을 포함하는 집합을 나타낸다. IAB 네

트워크는 2개의 계층으로구성된다. 1계층 링크는 MBS와 관련지상사용

자 간의 액세스 링크 및 MBS와 TUBS 간의 백홀 링크가 포함된다. 2계

층 링크는 TUBS와 관련 지상 사용자 간의 액세스 링크가 포함된다.

네트워크의 총 대역폭은 개의 직교 하위채널로 나뉘며 모든 하위채널

의집합을   로나타낸다. 액세스링크와백홀링크는하

위채널은함께 공유한다고가정한다. MBS에서 1계층 번째수신자(MBS

에 속하는 사용자 집합과 TUBSs가 포함된다.)에게 할당되는 채널 할당

벡터를   



  

∈∈와같이나타낸다. TUBS

에서 2계층의 번째 수신자(TUBS에게 서비스를 받는 사용자)에게 할당

되는 채널할당 벡터를      

  


  

    
∈∈로 나

타낸다.

G2G 채널 모델에서 번째 하위채널을 사용하는 송신자 와 수신자 

사이의 채널 이득은 다음과 같이 계산한다.


  

 , (1)

여기서, 는 경로 손실 및 음영 효과를 포함하는 거리 기반의 대규모

페이딩 계수, 
 는 레일리 페이딩을 겪는 소규모 페이딩을 나타낸다.

A2G의 전파 특성을 반영하기위해 고도각을고려한경로 손실 모델을 이

용한다. 송신기 와 수신기 사이의 line-of-sight(LoS) 확률 및

non-LoS(NLoS) 확률은 다음과 같이 계산한다 [4].


 


















 













(2)


 

 (3)

여기서, a와 b는 도심 시나리오에 따른 환경 파라미터이며 위 수식을 이

용한 채널 링크 상태에 따른 평균 경로 손실은 다음과 같이 계산한다.
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
  

×
 

×
 (4)

여기서, 는 송신기 와 수신기 사이의 거리,


  log, 

  log로 계산되며

와 는 각각초과경로손실을 의미한다. 식(4)로부터 송신기 에

서 수신기 로의 수신 신호 세기는 다음과 같이 계산한다.


  


 (5)

여기서, 
는 송신자 의 전송 전력을 나타낸다. 채널 모델을 사용하

여 번째 채널을 사용하여 송신자 가 수신자 사이의간섭은동일한채

널에서의 다운 링크 전송으로 고려된다. 1계층에서의 송신자 MBS에서

관련 사용자 사이의 신호대잡음비(SINR)는 다음과 같이 계산된다.





 


∈


  









 



(6)

여기서, 는 노이즈를 나타낸다. 송신자 MBS에서 수신자 TUBS사이

의 SINR은 다음과 같이 계산된다.



 

∈


  







 


(7)

2계층의 송신자 TUBS에서 관련사용자사이의 SINR은 다음과 같이 계

산된다.





 


∈╲


  

 
∈










  



(8)

이에 따른 합 전송률은 다음과 같이 계산된다.


 


×log (9)

Ⅲ. 분산 DDQN 기반 최적 TUBS 제어 기법

강화학습은 환경에 대한 사전정보 없이도 스스로 학습하여 정답을 찾아

내는기법으로 적응성이 뛰어나며 동적인 환경에서 사용하기에 적합하다.

딥러닝기반의 DDQN은 과대평가로인하여주어진상태에서최적이 아닌

동작을 선택하는 큐러닝과 DQN의 문제를 해결하기 위한 기법으로 제안

되었다. DDQN은 각기 다른 매개변수를 갖는 온라인 네트워크와 타깃 네

트워크의 구조로 이루어져 있으며, 과대평가 문제를 예방하기 위해 행동

을 선택할 때는 온라인 네트워크의 매개 변수를 사용하고 행동을 평가할

때는 타깃 네트워크의 파라미터를 사용한다. 본 시나리오에서는 MBS와

TUBS가 에이전트가 되며 상태, 행동, 보상은 다음과 같이 정의된다.

l 에이전트 MBS 모델링

§ 상태(): MBS 의 상태는 전송 전력(
 ), 채널 할당 정보를 포함

하여 다음과 같이 정의한다.


 

 



∀

 ∈

min

max(10)

§ 행동(): MBS 의행동은 전송전력 제어와채널할당을포함하여 다

음과 같이 정의한다.


 ±∆





 (11)

여기서, ±∆

는 MBS 전송 전력의 증가/감소/유지를 의미한다.

l 에이전트 TUBS 모델링

§ 상태(): TUBS 의 상태는 전송전력, 구좌표계로 표현되는 TUBS의

3차원 위치, 채널 할당 정보를 포함하여 다음과 같이 정의된다.


 

 
 


∀

∈

min 

max
∀∈min max∀∈minmax∀∈minmax

(12)

§ 행동(): TUBS 의전송전력 제어와 이동성 제어, 채널 할당을 포함

하여 다음과 같이 정의된다.


 ±∆

±∆±∆±∆  

  


  

 (13)
여기서, ±∆±∆±∆는 TUBS의 반경, 고도각, 방위각의증가/

감소/유지를 의미한다.

§ 보상(): 식(9)의 합 전송률을 보상으로 고려하며 네트워크 전체의 합

전송률 최대화를 위해 에이전트는 다음과 같은 동일한 수식을 가진다.

 
 (14)

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 분석 및 결론

Fig. 1. (left) Network, (right) Accumulated Reward vs. Episode

시뮬레이션은 단일 MBS와 다중 TUBS의 환경에서 진행하였다. 제안

방안의 성능 검증을 위해 ‘fixed-resource allocation(FRA)’,

‘fixed-transmit power control (FTP)’, ‘fixed-positioning(FP)’,

‘random-action(RA)’, ‘greedy-action(GA)’과 비교한다. 시뮬레이션 결과

를 통해 ‘Proposed’가 ‘FRA’, ‘FTP’, ‘FP’ 대비 각각 23.49%, 63.14%,

103.04%의 성능이득을 가지는 것을 확인할 수 있다. 또한 에피소드가진

행됨에 따라 ‘Proposed’가 ‘GA’에 근접하게 수렴해 가는 것을 확인할 수

있다.
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