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요 약  
이 논문에서는 기존 공중 통신망 최적화에서 중점적으로 채택되고 있는 좌표 하강법의 

한계점을 극복하는 새로운 계층적 최적화 기법을 제안한다. 좌표 하강법은 볼록 최적화 

문제에서는 지역 최적해로 수렴하는 것이 잘 알려져 있지만 공중 통신망의 경로 및 사용자 

연결 최적화 문제와 같이 이산 최적화 문제를 해결하는 경우에는 비정상해로 수렴한다. 이 

논문에서는 i) 고정된 경로에서 네트워크 스냅샷을 최적화하는 문제와 i) 경로를 최적화하는 

문제로 분해하여 좌표 하강법의 단점을 극복하면서 전역 최적해를 찾는 방식을 제안한다. 

실험을 통해 통신망의 셀 반경이 증가할수록 좌표 하강법의 성능을 크게 넘어서는 것을 

보임으로써 제안하는 방식의 우수성을 보였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

공중 통신망은 6G 네트워크를 달성하기 위한 주요 

도구로 논의되고 있다. 특히 ITU-R 의 6G usage scenario 

[1]에서 제안된 massive communication 와 ubiquitous 

conectivity 를 달성하기 위해 공중 통신망의 수요에 따라 

적응적으로 서비스 제공이 가능한 유연한 커버리지가 

필요하다. 

 공중 네트워크에 대한 연구가 확산되었음에도 불구하고, 

서비스 스케줄링과 서비스 품질 요구 사항 등 실제 

필드에서 사용되는 종단 간 요구 사항에 관한 물리 계층 

최적화 기법은 아직 미흡한 실정이다. 이는 실제 요구 

사항을 고려할 때 공중 통신망을 최적화하는 것이 매우 

복잡해지기 때문이다. 통신 스케줄링은 사용자 연결, 

주파수 자원 할당 및 전력 제어 변수와 함께 여러 시간 

단계에서 위치 변수 및 물리 계층 변수와 엉키게 된다. 

대부분의 연구는 좌표 하강 최적화 기법 (coordinate 

descent method)를 도입하여 이를 해결한다. 이는 미분 

가능한 문제에서 지역 최적해로 수렴하지만, 정수 혼합 

문제(mixed-integer problem)에서는 비정상적인 해에서 

반복 최적화가 갇히는 문제가 발생한다. 

 

 

그림 1. Coordinate descent optimization과 제안하는 기법의 비교. 

 

이는 경로 계획과 통신 자원 최적화를 동시에 수행할 

때 흥미로운 상호 작용을 발생시킨다. 그림 1 은 이러한 

반복 최적화 기법이 해가 아닌 지점에서 수렴하는 것을 

보여준다. 이는 많은 공중 통신망 최적화 연구에서 

유틸리티를 잠재적으로 잘못된 방식으로 최적화하고 

있다는 것을 시사한다 [2, 3]. 

본 논문에서는 그림 1 의 Stage 1 과 같이 계층적으로 

주어진 경로에서 최적화된 자원 해를 먼저 찾고, Stage 

2 에서와 같이 최적화된 경로 해를 다시 찾는 방식으로 

전역 최적해에 가까운 해를 찾는 방식을 연구한다. 

 

Ⅱ. 본론  

드론 기지국의 물리 계층 최적화는 통신 문제는 경로 

𝐐, 사용자 연결 𝐀, 가용 주파수 𝐁 및 전력 𝐏를 고려하여 



 

일반적으로 다음과 같이 설계된다. 
 max

𝐐,𝐀,𝐁,𝐏
 𝑓(𝐐, 𝐀, 𝐁, 𝐏) (1) 

 (𝐐, 𝐀, 𝐁, 𝐏) ∈ 𝐶 (2) 

이 때, 𝑓(⋅)은 네트워크 유틸리티, 𝐶는 가능해를 포함하는 

도메인을 나타낸다. 이는 일반성을 잃지 않고 다음과 

같이 표현 가능하다. 
 max

𝐐
 max
𝐀,𝐁,𝐏

 𝑓(𝐀, 𝐁, 𝐏|𝐐) (3) 

 𝐐 ∈ 𝐶ଵ, ( 𝐀, 𝐁, 𝐏) ∈ 𝐶ଶ (4) 

(3)의 하위 계층 문제 max
𝐀,𝐁,𝐏

 𝑓(𝐀, 𝐁, 𝐏|𝐐)는 경로를 고려하지 

않는 일반적인 통신 문제로 고전적인 네트워크 스냅샷 

최적화 기법으로 해결 가능하다. 이 해를 𝑔(𝐐) 로 두면,  

max
𝐐

 𝑔(𝐐) 는 경로 𝐐 의 특성에 따라 이산 시간 최적화 

또는 연속 시간 최적화 기법을 통해 해결할 수 있다. 

 

위에서 제안한 방법을 사용하여 단일 드론으로 구성된 

하향 링크 최적화 기법의 성능을 검증하였다. 𝐐 와 

𝐀, 𝐁, 𝐏 를 좌표 하강법으로 최적화하는 경우와 제안한 

방법을 [4]에서 제안한 통신 최적화 문제에 적용했을 때 

표 1 과 같은 성능을 보인다. 

 
표 2. Coordinate descent optimization과 제안하는 기법의 비교. 𝒓은 
서비스 품질 (QoS)제약 조건의 크기를 나타냄. 

Map width 
(m) 

Coordinate 
𝑟 = 5 

Ours 
𝑟 = 5 

Coordinate 
𝑟 = 10 

Ours 
𝑟 = 10 

600 73.967 74.829 73.212 74.371 

1500 42.135 49.645 39.041 47.769 

 

놀랍게도, 공중 통신망의 셀 크기가 커질수록 좋은 

최적해를 제공하는 것으로 알려진 좌표 하강법의 성능이 

크게 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 

 

Ⅲ. 결론  

이 논문에서는 공중 통신망을 최적화할 때 사용되는 

좌표 하강법의 한계점과 이를 극복하기 위한 새로운 

비반복적 최적화 방식을 제안하였다. 제안하는 방법은 

좌표 하강법의 한계를 넘어 네트워크의 초기 상태에 

더욱 강건한 최적화 방식을 제공할 것으로 기대된다.  
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