
1. 서론 및 관련 연구

  5G 네트워크가 상용화 되고 있지만, 여전히 네트워크의 안정성
과 품질을 높이기 위해서는 다량의 기지국 건설이 필요하다. 이러
한 문제를 보완하기 위해 Unmanned Aerial Vehicle(UAV)가 기지
국 또는 Relay 역할을 수행하는 연구가 진행되고 있다[1]. 즉, 
UAVs가 기지국 또는 릴레이로서 역할을 수행하는 연구와 관련되
어 자원할당, 서비스 처리량, 통신 지연 부분의 문제들을 해결하
려는 연구들이 진행되는 추세이다[1][2]. UAV가 기지국 또는 
Relay로서의 역할을 수행하기 위해 UAV 베터리 문제, 보안 문제, 
최적의 배치 시스템 문제 등 각종 문제들 역시 대두되고 있다. 논
의되고 있는 다양한 문제들 중에서 본 논문은 UAV 최적의 배치 
시스템 부분에 대한 기존 연구를 분석하고 새 방안을 제안한다.
  논문[3]은 현재 5G 기술의 한계점을 논하며 지상 기지국을 대신
하여 기지국으로서의 역할을 수행하는 UAV가 사용자들의 요구를 
고려하여 최적의 서비스 처리량을 가질 수 있는 위치를 찾는 방
안을 Proximal Policy Optimization(PPO) 강화학습 방법을 적용하
여 제안 및 해결하였다. 논문[4]는 Relay 기지국으로서의 역할을 
수행하는 UAV 최적의 고도를 찾기 위한 연구로, UAV가 이동 없
이 공중에 떠있는 경우와 비행하는 경우 총 두 가지 상황을 연구 
제안하였다.1)논문[5]는 기지국 서비스 범위 내 기기들의 평균 데
이터률을 최대화하고 인접한 기지국의 커버리지 안에 들지 않는 
고립된 기기들에 대해 안정적인 통신을 제공하기 위해 다층 UAV 
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Relay 시스템을 위한 UAV 배치 방안을 제안하였다. 이와 같이 기
존 연구들의 경우, UAV와 기지국과의 지속적인 통신을 통해 계산
된 최적의 위치를 찾아가는 방안들을 제안하였다. 
  그러나 본 연구의 경우, 기지국과 UAV-Relay 군집이 최초 단 한 
번만 통신을 하고 그 후 이루어지는 최적의 배치 방안은 UAV에 
부착된 에지 컴퓨팅에서의 반복적인 학습 훈련을 통해 이루어진다.

2. 제안 사항
2.1 시스템 모델
  본 논문은 Relay 역할을 수행하는 다수의 UAV들을 각각 최적의 
지점에 배치하여 지연 시간이 낮은 통신을 제공하는 방안을 제안
한다. 이때 최초 단 한 번을 제외하고 최적의 지점을 찾기 위한 
반복적인 학습 훈련은 각 UAV마다 부착된 에지컴퓨팅 내 Actor 
Critic 알고리즘을 통해 진행되며 UAV 간의 지속적인 통신을 통한 
최적의 배치 방안을 연구한다.

그림 1. UAV as a Relay proposed model

UAVs-as-Relay 환경에서 통신 음영 지역 해소를 위한 
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요  약

  다양한 모바일 디바이스들의 등장과 함께 이를 사용하는 사용자들의 수 역시 급증하고 있는 추세이다. 
급증하는 사용자 수 대비 저지연 고신뢰 통신을 제공하기 위해 5G 네트워크가 상용화되기 시작하였다. 그
러나 모바일 디바이스 사용자 수에 비해 5G 네트워크의 상용화는 더딘 추세이고, 산간지역, 교외지역과 
같이 도심에서 먼 지역이나 야외 공연장, 축구장 등과 같이 사람들이 많이 몰리는 지역에서 발생하는 통
신 장애 또는 고지연 문제가 여전히 발생하고 있는 상황이다. 따라서 본 논문은 이를 해결하고자 Relay로
서의 역할을 수행하는 UAV 군집 환경에 Actor Critic 강화학습 알고리즘을 적용하여 UAVs간의 최적의 거
리를 유지하며 군집을 이루는 배치 방안을 제안하고자 한다.
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  그림 1과 같이 교외 지역에서 다수의 사용자들이 먼 거리

에 위치한 기지국에 통신을 요청하는 경우 저지연 네트워크 

지원 제공이 어렵다. 따라서 기지국에서 통신 음영 지역까지 

Relay로서의 역할을 수행하는 다수의 UAV를 보낸다. 군집을 

이루는 UAVs은 서로 간에 단절 없는 통신거리를 확보하기 

위해 최적의 거리를 유지하며 다수의 사용자들이 위치한 지

역까지 도달하게 된다. 이때 UAVs는 정해진 일정한 고도에 

위치하며, UAVs의 베터리 수명시간은 충분하기에 베터리 교

체 또는 UAVs 교체 문제는 발생하지 않는다. 본 논문은 

UAVs간의 최적의 거리 기반 배치 방안을 고려하여 원거리 

저지연 통신 제공 향상 방안을 연구한다.

2.2 UAV 통신모델

  본 논문은 UAVs간의 최적의 거리 기반 배치 방안을 고

려하여 원거리 저지연 통신 제공 향상 방안을 연구한다.

(1)

(2)

  수식(1)은 air to ground 채널 모델로 Line-of-Sight(LoS)

를 고려한 값이다. 수식(1)에서 구한  값을 토대로 수

식(2)의 Non-Line-of-Sight(NLoS) 값을 구할 수 있다. 이때 

NLoS는 장애물로 회절 또는 반사되어 전파되는 비직진파

를 의미한다[1]. 본 연구의 경우 장애물에 인해 회절 또는 

반사되어 통신 저지연이 발생하는 경우에 한하여 통신지원

을 하는 UAVs 군집의 최적 거리를 구하고자 하기에 수식

(2)에서 구한  값이 요구된다. 수식 파라미터에 대한 

설명은 표1을 참고한다.

 표 1. Notion Definitions

Notion Description

 elevation angle

  constant which represent environments

 discount factor which is a binary function
 value function approximator 

2.3 Actor-Critic 모델 기반 최적 배치 방안

  2.2절의 수식(2)를 통해 구한 통신 음영 지역 네트워크 통

신 비가시 거리와 UAVs 간의 채널 모델을 바탕으로 UAVs 

간의 최적의 거리를 학습을 통해 찾는 방안을 연구한다. 이

때 UAVs들의 고도는 일정하다는 가정 하에 UAVs 간의 거리

만을 고려하여 통신 지연을 낮추는 방안을 Actor Critic 모델 

기반 Reward가 최상의 값인 경우의 Policy를 찾을 수 있다.

Ÿ State: State는 두 가지 요소, UAVs 위치 {


}와 

UAVs 간의 거리 
 로, 

  
 

 
 구성된다. 따라

서 State는   
 ∈   ⋯로 나타낼 수 있다.

Ÿ Action: 각각의 UAVs들이 서로 간의 최적의 거리를 찾

기 위한 과정을 의미한다. 즉, 
  

가 된다.

Ÿ Reward: Reward는 UAVs의 Action에 대한 통신 지연

시간의 변화이다. 이 때 군집을 이루어 UAVs 경우기

에 Reward가 최대가 된다고 해서 반드시 최적의 

UAVs 거리를 야기한다고 가정할 수 없다. 즉, UAVs 

군집 전체의 통신 지연 시간도 계산되어야한다. 

(3)

(4)

  앞서 언급한 State, Action, Reward 모델을 기반으로 

수식(3)은 최적의 Policy를 찾기 위해 gradient descent 방

식으로 가중치를 업데이트 하는 것을 의미한다. 또한 수

식(4)를 통해 action-value을 위한 Temporal Difference 

error의 값을 구하여 action-value의 가중치를 업데이트 

할 수 있고 결과적으로 action과 state값을 업데이트하며 

학습과정을 반복하게 된다[6].

 Algorithm: Process of proposed approach

1: Initialize  ,  ,  at random; sample ∼ .

2: For   ⋯ :

3:     Sample reward  ∼ and next state ′∼′ ;
4:     Then sample the next action ′∼

′′ ;
5:      Update the policy parameters:←∇ln ;

6:     Compute the correction for action-value at time t:

7:    

8:     and use it to update the parameters of action-value function:

9:     ←∇

10:     Update ←′ and ←′.
11: Break

  

  위의 알고리즘은 본 논문에서 적용하는 actor critic 알고

리즘의 일련의 동작 과정을 나타낸다. 앞서 정의한 State, 

Action, Reward 모델과 수식(3)과(4)를 기반으로 통신 지연 

시간을 최소화할 수 있는 UAVs 간의 최적의 거리 기반 배

치 방안을 학습하는 과정이다.

3. 성능평가

3.1 성능평가 환경 구성

  본 연구에서 제안한 방안의 성능은 UAVs 간의 거리 대

비 통신 지연으로 구하였다. 이를 위해 구성한 환경은 N

대의 군집을 이루는 UAVs이며 통신 음영지역과 기지국간

의 거리는 최대 270km(서울에서 포항까지의 거리 기반) 

에 위치한다고 전제하는 환경 속에서 성능평가를 진행하

였다.
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3.2 성능평가 결과

  4.1 성능평가 환경 구성을 기반으로 진행한 성능평가

에 대한 결과 그래프를 말한다. 

그림 1. 거리 대비 UAV-Relay 배치 분포도

  총 500번의 에피소드를 실행하여 학습 훈련을 진행하

였을 때 (0,0)에 위치한 지상 기지국에서부터 통신 음영

지역인 280km까지 UAV-Relay가 배치되는 분포도를 그

림 1을 통해 알 수 있다. 지상 기지국 근처에서는 기지

국 커버리지 내에 들기에 UAV-Relay 분포가 간격을 보

이에 반면, 해당 커버리지가 벗어난 120km 이상부터는 

UAV-Relay의 분포가 급증하는 것을 알 수 있다.

그림 2. UAV-Relay 배치 분포도 평균값

  

  그림 2는 그림 1에서 보여준 500번의 에피소드 기반 

학습 훈련 데이터를 토대로 1000번의 에피소드로 학습 

훈련을 진행한 결과 나타난 UAV-Relay 분포도의 평균을 

연결한 그래프이다. 이를 통해 통신 음영 지역에 이를수

록 많은 양의 UAV-Relay가 요구됨을 알 수 있다.

 그림 3. UAV-Relay 배치에 따른 지연시간 변화

  그림 3은 통신 음영 지역까지 UAV-Relay가 배치되는 

분포도 대비 통신 지연시간 관련 그래프이다. UAV-Relay

가 배치될 때, UAV 에너지, 통신을 요청하는 정확한 사

용자 분포도에 대한 변화율을 고려하지 않아 통신 지연

율 감소가 일정하지는 않지만, UAV-Relay를 배포함으로

서 기지국이 있는 (0,0)의 위치보다 통신 지연시간이 현

저히 감소하였음을 알 수 있다.

4. 결론 및 향후 연구

  본 논문은 그림 1과 같이 릴레이 역할을 수행하는 

UAVs들이 통신 음영 지역의 네트워크 자원 할당을 도울 

때 군집을 이루는 UAVs간의 최적의 거리 모델을 예측 및 

학습하여 저지연 통신을 제공하는 UAVs 군집의 최적의 

배치를 찾는 방안을 연구하였다. 그러나 제한 조건으로는 

군집을 이루는 다수의 UAVs가 동일한 고도에 위치하였고, 

UAVs간의 직교성 통신으로 간섭이 없었으며, UAVs 베터

리 수명은 충분하다는 전제를 통해 진행된 연구라는 부분

에서 한계가 존재한다. 따라서 향후 연구에서는 군집을 

이루는 UAVs에서 각각의 UAV가 통신 환경 대비 커버리

지를 고려한 최적의 고도 배치 및 UAVs 간 비직교성 통

신으로 인해 발생하는 간섭을 고려하여 통신 음역 지역까

지의 UAVs 군집의 최적의 배치 방안을 연구하고자 한다. 
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