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이기종 무선망에서 에너지 효율 개선을 위한 

망간 협력 기반 스케쥴링 기법

( A Cooperative Energy-efficient Scheduling Scheme for 

Heterogeneous Wireless Networks )

김 훈*

(Hoon Kimⓒ )

요  약

무선망에서 소모 전력, 전송률, 통신 반경 등 서비스 요구 사항에 따라 상호 다른 망의 발전이 진행되어 왔다. 최근 차세대 

무선망 환경에서는 초고속, 초저지연, 저전력 등 서비스 요구 사항이 보다 다양해지고 높은 수준으로 설정되고 있으며, 이를 

만족하기 위한 방안으로 이기종간 효과적인 연동에 대한 연구에 관심이 높아지고 있다. 본 논문에서는 이기종 무선망 환경에

서 망간 연동을 통해 데이터 서비스가 이루어지는 상황에서 에너지 효율성을 반영하는 스케쥴링 기법을 제안한다. 특히 이기

종 무선망 환경에서 사용자 형평성을 고려하면서 데이터 수율을 개선하는 비례균등 스케쥴링 방식을 기반으로 에너지 효율에 

관한 요소를 반영하는 문제를 고려하고 에너지 효율을 개선함과 동시에 사용자 형평성, 데이터 수율을 모두 감안하는 에너지 

효율적인 비례균등 스케쥴링 방식을 제안한다. 또한 모의실험을 통해 제안된 방식으로 비례균등 달성도를 유지하면서 에너지 

효율이 개선됨을 보인다.  

Abstract

Wireless networks have evolved to the appearance of heterogeneous wireless networks(HetNet), where various networks 

provide data services with various data rates and coverage. One of technical issues for HetNet is efficient utilization of 

radio resources for system performance enhancement. For the next generation wireless networks, energy saving has 

become one of key performance indices, so energy-efficient resource management schemes for HetNet need to be 

developed. This paper addresses an energy-efficient scheduling for HetNet in order to improve the energy efficiency while 

maintaining similar system  throughput as existing scheme, for which an energy-efficient scheduling that energy efficiency 

factor is included. Simulation results show that the proposed scheme achieves the reduction of energy consumption while 

admitting limited ragne of throughput degradation in comparison with the conventional proportional fair scheduling. 
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Ⅰ. 서  론

다양한 망 종류가 혼재하는 무선통신 환경에서 망간 

연동을 통해 시스템 용량을 개선하는 연구가 큰 관심을 

받고 있다[1]. 많은 연구에서 망간 주파수 공유를 통해 

주파수 효율을 개선하는 방안으로 망간 간섭을 완화하

(3)
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면서 사용자 접속과 전송률 개선을 효과적으로 지원하

는 방안이 제시된 바 있다[2～7]. 이와 같은 연구는 무선

자원할당 문제와 결부되어 수행되어 왔으며, 특히 이기

종 망 환경에서 채널 정보를 바탕으로 시스템 수율을 

최대화하기 위한 최적화 문제 기반 사용자 망 접속과 

주파수 할당을 위한 기법이 제시되었다[2]. 아울러 간섭 

조절 및 완화 기술과 연계된 망간 스케쥴링 기법이 제

안되었다[3]. 또한 무선인지 시스템 환경을 고려하거나 

면허 및 비면허 대역 등 주파수 사용 시나리오에 따른 

펨토셀 사용자의 성능 개선을 위한 전력제어, 스케쥴링 

기법 등에 대한 연구가 수행되었다[4～5]. 또한 시공간적 

망의 부하 변화를 효과적으로 고려하여 망간 공유 대역

의 비율을 조정하거나 간섭 제거나 완화, 부하 균형 등

에 관한 방안이 제시되었다[6～8]. 이외에도 동적 주파수 

접속 기술에 관한 연구 등 분산적 기법에 기반한 이기

종 무선망에서 자원 분배 알고리즘이 제안된 바 있다
[9]
. 

또한 위성망과 지상망의 효과적인 주파수 공유 방안에 

대한 연구도 수행되었다[10]. 

이와 같은 이기종 망 환경에서 시스템 성능 개선을 

위한 주파수 할당과 협력 전송 방안에 대한 연구가 진

행되어 왔음에 반해, 에너지 효율 개선에 목적을 둔 대

한 연구는 상대적으로 미흡한 상황이다. 이기종 무선망

에서의 주파수 공유를 통한 에너지 효율성에 대한 분석

이 제시되었지만 구체적인 방안에 대한 연구는 미흡한 

상태이다
[11]
. 특히 차세대 무선망에서 요구 사항으로 에

너지 저감이 대두됨에 따라 이에 대한 고려 방안이 요

구되며 스케쥴링 기법에 이를 효과적으로 적용하여 이

기종 무선망에서의 자원 할당이 보다 효율적으로 개선

될 필요가 있다[12～16]. 

본 논문에서는 이기종 무선망 환경에서 망간 연동을 

통해 데이터 서비스가 이루어지는 상황에서 에너지 효

율성을 반영하는 스케쥴링 기법을 제안한다. 사용자 형

평성을 고려하면서 데이터 수율을 개선하는 비례균등 

스케쥴링 방식이 제안되고 다중 전송망 적용에 관한 연

구가 수행된 바 있다[17]. 본 논문에서는 이기종 무선망 

환경에서 에너지 효율에 관한 요소를 반영하는 문제를 

고려하여 에너지 효율을 개선함과 동시에 사용자 형평

성, 데이터 수율을 모두 감안하는 에너지 효율적인 비

례균등 스케쥴링 방식을 제안한다. 아울러 모의실험을 

통해 제안된 방식으로 사용자 데이터 전송률 성능에 저

하가 낮게 유지되면서 에너지 저감 효과가 크게 개선됨

을 보인다. 

그림 1. 매크로셀/스몰셀 공존 이기종 무선망

Fig. 1. Heterogeneous Networks of Macro cell/small cell 

Coexistence.

(a) 매크로셀 단독 사용 (b) 스몰셀 사용 (c)매크로셀·스몰셀 

동시 사용

그림 2. 매크로셀/스몰셀 공존 이기종 무선망 주파수 공

유 시나리오

Fig. 2. Heterogeneous Networks of Macro cell/small cell 

Coexistence.

II. 시스템 모델

본 논문에서 고려하는 이기종 무선망은 각각 다른 서

비스 반경과 전송 전력을 가지는 망의 혼재를 의미한

다. 망의 종류로 크게 데이터 전송 용량이 상대적으로 

낮은 반면 서비스 반경이 큰 매크로셀과 매크로셀 중앙

으로부터 멀리 떨어져 있거나 경로 감쇄가 심한 지역에 

초고속 데이터 서비스 제공을 목적으로 설치된 스몰셀

을 고려한다. 아래 그림 1과 같이 매크로셀이 높은 전

송 전력으로 전체 영역에 서비스를 제공하는 반면 스몰

셀은 경로 감쇄 이득이 크면서 상대적으로 낮은 전력으

로 초고속 데이터 서비스가 가능하다.

이와 같은 이기종 무선망에서 매크로셀과 스몰셀간 

주파수 공유에 대한 문제가 존재한다. 이기종 무선망 

환경에서 복잡하고 다양한 주파수 공유 시나리오가 가

능할 수 있겠지만 본 논문에서는 비교적 단순한 그림 2

와 같은 3가지 경우를 고려한다. 즉, 그림 2의 (a) 또는 

(b)와 같이 공유 가능한 주파수 대역이 매크로셀과 스

몰셀 중 하나의 망에 의해 사용되거나 (c)와 같이 매크

로셀과 스몰셀이 동시에 사용하는 경우가 가능하다. 전

자의 경우 망간 간섭이 발생하지 않으나 단일망에서만

의 데이터 전송이 가능하며, 후자의 경우 망간 간섭이 

존재하나 다중망 동시 데이터 전송이 가능하다. 각 전

(4)
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송 링크에 대한 채널 측정이 이상적임을 가정하고 망간 

협력을 통해 스케쥴링 시점에서의 채널 정보 교환이 가

능함을 가정한다. 이와 같은 환경에서 그림 2의 3가지 

공유 시나리오가 가능하며, 스케쥴링과 연계되는 자원 

할당 문제에 대한 고려가 요구된다. 그림 2에서 각 사

각형은 해당 셀의 주파수 사용 여부를 의미하며 색에 

따라 각각 매크로셀 및 스몰셀 사용으로 구분된다.  

III. 이기종 무선망 스케쥴링 문제 및 제안 기법

3.1 이기종 무선망 스케쥴링 문제

스케쥴링은 고유의 목적함수에 의해 구별될 수 있으

며, 각기 다른 경로 이득의 여러 사용자에 대해 서비스

가 제공되고 고속의 에너지 효율적인 데이터 전송이 이

루어 질 필요가 있음을 감안, 시스템 수율, 사용자 형평

성, 에너지 효율 등을 반영할 수 있는 스케쥴링 방식을 

제안한다. 이를 위해 스케쥴링에 관한 최적화 문제를 

구성한다. 목적 함수는 매 스케쥴링 시점마다 계산되며 

이를 최대로 하는 자원 할당 방안이 스케쥴링 방안으로 

채택된다. 목적 함수의 분자는 비례균등 조건을 반영하

여 사용자의 평균 수율에 로그를 취한 값의 합으로 하

고 분모의 경우 에너지 효율성을 감안, 전체 기직국에

서 소모되는 전력의 합으로 한다. 이와 같은 이기종 무

선망 스케쥴링 문제는 다음과 같이 표현된다.     

  max









log
   (1)

 

 
′     (2)

  
 






   (3)

(1)은 문제 P의 목적함수로 기존 비례 균등 스케쥴링

에 관한 시스템 이득 함수 식에 매크로셀과 스몰셀 소

모 전력의 전체 합, 즉 시스템 전체의 소모 전력을 분모

에 추가한 것이다. Ri는 스케쥴링 결과에 따라 해당 시

점에서의 사용자 i의 평균 전송률이며, pm, ps는 각각 

매크로셀과 스몰셀 s의 전송 전력을 의마한다. 이와 같

은 정의를 통해 (1)에서 시스템의 전체 소모 전력 당이 

Start

(Initialization)

   Set initial average rates

(Step 1 : Channel quality information exchange)

   Channel quality information measure and report for 

different spectrum sharing scenarios

(Step 2 : Solve P)

  1) Compute scheduling metric and select the best user 

for each scenario

  2) Compare the results of 1) and select best scheduling

(Step 3 : Scheduling)

  1) Share the scheduling result and transmit data for 

selected user(s)

  2) Update average rates and go to Step 1 until the end 

of scheduling operations

End

그림 3. 에너지 효율적 스케쥴링 기법 동작

Fig 3. Algorithm for Energy-efficient Scheduling Scheme.

득 함수가 시스템 이득 함수로 표현되며, 기존 비례 균

등 식에서의 시스템 수율, 사용자 형평성 외에 에너지 

효율이 보다 적극적으로 스케쥴링 시스템 이득 함수에 

반영된다. 기존 비례 균등 스케쥴링은 문제 P의 목적함

수에서 분자만이 반영된 것이다. (2)는 각 스케쥴링에 

따른 사용자 i의 평균 전송률을 구하는 식으로 평균 산

출 구간 T에 대해 이동 평균값(moving average) 과 이

전 시점의 스케쥴링 결과에 따른 평균 전송률 R’i 과 현 

시점에서의 스케쥴링 결과에 따른 순간 전송률 ri 를 반

영하여 계산된다. 또한 (3)은 각 스케쥴링 결정에 따른 

사용자 i의 순간 전송률 ri산출에 관한 것으로 매크로셀

로부터의 순간 전송률 rim,와 스몰셀 s로부터의 순간 

전송률 ris의 합으로 계산된다.

3.2 이기종 무선망 스케쥴링 기법

본 논문에서는 순방향링크 스케쥴링을 고려하며, 제

안하는 에너지 효율적 이기종 무선망 스케쥴링 기법은 

이기종 무선망 환경에서 채널 품질 정보 및 문제 P, 스

케쥴링 결정 결과에 대한 정보 교환에 기반하여 동작한

다. 즉 문제 P를 구성하기 위해 먼저 각 링크의 전송 

가능한 채널 품질 정보가 수집된다. 이를 바탕으로 매

크로셀과 스몰셀간 주파수 공유 시나리오 따른 문제 P

의 목적함수를 산출하고 가장 높은 값을 가지는 주파수 

공유 시나리오 및 사용자 선택을 진행한다. 각 시나리

오별 최적의 값을 가지는 스케쥴링 결과를 구하고 다시 

(5)
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표 1. 모의실험 파라미터 값

Table 1. Simulation Parameters.

파라미터 값

매크로셀 송신 전력 20W

스몰셀 송신 전력 100mW

백색잡음전력밀도 -174dBm/Hz

사용자 수 100～160

서비스 영역 10km×10km

매크로셀 수 1

스몰셀 수 4, 9, 16

채널 정보 추정 오차 0

모의실험 회수 10,000

평균 산출 구간(T) 20

노드 배치

매크로셀 : 중앙

스몰셀 : 등간격 정방형

사용자 : 임의 위치

그 중 가장 높은 값을 가지는 경우를 선택하여 해를 구

할 수 있다. 이와 같은 결과를 각 망과 셀에 전달하여 

해당 셀에서의 주파수 사용 여부와 사용자 선택을 진행

하게 한다. 이와 같은 일련의 과정을 그림 3과 같이 요

약한다. 초기화 단계에서 평균 데이터 전송률에 대한 

초기값을 설정한다. 그리고 이어 채널 정보를 수집, 전

달하며 문제 P를 구성하고 해를 도출한다. 도출된 해로

부터 스케쥴링에 필요한 결정을 하여 이를 해당 셀에 

전달하고 셀에서 이에 따라 데이터 전송을 위한 사용자

를 결정하고 전송한다. 

IV. 모의 실험을 통한 성능 분석

4.1 모의실험 환경

본 논문에서 제안된 이기종 무선망에서 에너지 효율 

개선을 위한 수정 비례 균등 스케쥴링 기법에 대한 성

능을 분석한다. 표 1은 모의실험 파라미터와 해당 값을 

나타낸다. 순방향링크 데이터 전송에 대해 고려하며, 매

크로셀의 송신 전력을 20W, 스몰셀의 송신 전력을 

100mW로 각각 설정한다. 매크로셀은 전체 영역의 정 

중앙에 위치하고 스몰셀은 정방형 모양으로 분포한다. 

사용자 위치는 이동국은 전체 영역에서 임의로 위치로 

배치된다. 경로 손실모델은 수식에 따라 산출되며 경로

손실 지수를 –4로 한다. 또한 산출되는 신호대간섭비 

값과 Shannon 용량식을 이용 각 링크의 데이터 전송률

이 결정됨을 가정한다. 

4.2 성능 분석

이기종 무선망 스케줄링 기법에 대한 성능 분석을 실

시한다. 성능 분석 지표로 매크로셀과 스몰셀의 소모 

전력의 합을 의미하는 에너지 소모량을 둔다. 데이터 

수율 및 사용자간 형평성에 대한 기준이 되는 비례균등 

수치를 비교한다. 

그림 4는 사용자 변화에 따른 두 스케쥴링 방식의 시

스템 전력 사용을 비교한 것이다. 비교 스케쥴링 기법

으로 기존 비례균등 스케쥴링 수식을 이용하는 것과 제

안된 에너지 효율적 비례균등 스케쥴링 수식을 이용하

는 것이다. 성능 지표로 제시된 전력 감소비(Pr)는 기존 

비례균등 스케쥴링에 사용된 수식에 따른 스케쥴링을 

적용한 경우의 소모 전력 대비 제안 방식의 에너지 효

율 지표가 반영된 스케쥴링을 적용한 경우의 전력 저감 

효과를 나타낸다. 즉, 기존 방식에 따른 전력 소모를 

P1, 제안 방식의 전력 소모를 P2라 할 때 PR는 

(P1-P2)/P1의 평균치 계산 결과이다. 그림에서 보이는 

바와 같이 주어진 환경에 대해 제안 기법을 통해 전체

소모 전력이 크게 개선됨을 알 수 있다. 즉, 모의 실험

에 적용된 사용자 수나 스몰셀 기지국 수에 따라 제안 

방식으로 주어진 환경에 대해 30%～93% 수준의 시스

템 소모 전력 저감 효과가 나타남을 보인다. 그림에서 

보듯 사용자 수가 증가할수록 소모 전력의 감소 비율이 

점차 줄어드는 현상을 보인다. 이는 사용자 증가로 스

몰셀 영역 외의 매크로셀 반경의 사용자의 수가 높아짐

에 따라 매크로셀의 활용 빈도가 높아지는 현상으로 이

해될 수 있다. 매크로셀의 사용 빈도가 증가하면서 그

만큼 높은 전력을 사용하게 되고 이로 인해 기존 방식 

대비 전력 감소 효과는 줄어드는 효과로 볼 수 있다. 또

한 사용자 수가 증가하면서 각 사용자에 대한 평균 데

이터 전송률이 전반적으로 저하됨에 따라 스케쥴링에서

의 소모 전력에 대한 가중치가 상승하여 에너지 효율적

인 선택의 가능성이 상승함에서도 기인한 것으로 분석

된다. 아울러 스몰셀 기지국 수가 작은 경우 기지국 수

가 많은 경우에 비해 전력 이득 비율이 아주 높게 나타

난다. 이는 스몰셀의 수가 많아짐으로 인해 전체 소모 

전력이 증가하여 전반적인 전력 저감 효과가 저하됨에 

기인한 것으로 분석된다. 또한 스몰셀의 증가로 인해 

사용자의 링크이득이 향상됨으로써 스케쥴링에서 전송

전력이 결정 요인으로 차지하는 비중이 크지 않게 됨에 

따른 현상으로도 이해될 수 있다.   
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그림 4. 사용자 수에 따른 전력 감소 비(평균)

Fig. 4. Number of Users vs. Average Power Reduction 

Ratio.
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그림 5. 사용자 수에 따른 전송률 감소 비(평균)

Fig. 5. Number of Users vs. Average Throughput

Reduction Ratio.

그림 5는 제안된 방식과 기존 비례균등 스케쥴링에 

대해 시스템 평균 데이터 전송률에 대한 비교이다. 매 

시점에서 각 방식에 따른 사용자 평균 전송률을 합을 

시스템 평균 전송률로 정의한다. 기존 비례균등 스케쥴

링 식에 의한 매 시점의 시스템 평균 전송률의 시간 축

에 대한 평균을 R1, 제안 방식에 따른 시스템 평균 전

송률의 시간 축에 대한 평균을 R2라 할 때 Rr는 

(R1-R2)/R1으로 계산되며 그림에서 보여지는 결과는 

이를 다시 여러 번의 모의 실험을 통해 얻어지는 평균

치이다. 그림에서 보듯 Rr의 범위가 0.1 수준 이내의 작

은 값의 범위에서 나타난다. 즉 제안된 방식으로 매 시

점에서의 기존 비례균등 스케쥴링 수식을 적용한 경우 

대비 시스템 평균 전송률 감소치에 대한 평균이 10% 

수준 이내임을 의미한다.
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그림 6. 사용자 수에 따른 전송률 감소 비 분산(평균)

Fig. 6. Number of Users vs. Average Power Variance 

Reduction Ratio.

그림 6은 제안된 방식과 기존 비례균등 스케쥴링에 

대해 앞서 정의된 시스템 평균 전송률 비교 Rr에 대한 

분산을 구하고 이에 대해 여러 번의 모의 실험 수행으

로 얻어진 평균치이다. 그림에서와 같이 0.5～0.6 수준 

이내의 값으로 분포한다. 이는 제안된 방식으로 시스템 

평균 전송률의 평균치뿐만 아니라 그 분산의 범위도 일

정 수준 이내 의 작은 값이 됨으로써 제안 방식과 유사

한 전송률 성능을 가짐을 의미한다. 이와 같은 모의 실

험 결과를 종합하면 제안하는 이기종 무선망 에너지 효

율적 스케쥴링 방식이 기존 비례균등 스케쥴링 방식의 

단순 적용에 비해 전송률 저하가 미미한 수준으로 유지

되면서 시스템 소모 전력을 크게 줄이는 효과적인 방안

이 됨을 알 수 있다. 

V. 결  론

본 논문에서는 이기종 무선망 환경에서 망간 연동과 

협력을 통해 에너지 효율을 개선하는 스케쥴링 기법을 

제안하고 그 성능을 검증하였다. 사용자 형평성을 고려

하면서 데이터 수율을 개선하는 비례균등 스케쥴링 방

식에 이기종 무선망 환경을 반영한 에너지 효율에 관한 

요소를 반영하는 스케쥴링 문제를 고려하고 이를 통해 

에너지 효율을 개선함과 동시에 사용자 형평성, 데이터 

수율을 모두 감안하는 에너지 효율적인 비례균등 스케

쥴링 방식을 제안하였다. 또한 모의실험을 통해 제안된 

스케쥴링 기법으로 이기종 무선망 환경에서 에너저 소

비 저감을 달성하면서 시스템 성능을 유지하는 효과를 

가짐을 보였다. 향후 제안된 기법에 대한 보다 다양한 

분석을 통해 에너지 효율을 더욱 개선하고 실제 환경에 

보다 용이하게 적용될 수 방안에 대한 연구가 요구된다.

(7)
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