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무선자원 운용방안에 따른 밀리미터파 대역에서의 
드론형 기지국 성능분석
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요 약

현재 군 지휘통제를 위한 통신용도로 전술정보통신망 TICN이 개발되어 양산 및 보급중이나, 3.5세대 이동통

신기술인 WiBro를 기반으로 하고 있어 실제 운용상황에서 기술적 한계가 드러나고 있다. 이에 따라 통신 가시

선 확보 어려움 및 신속한 통신망 구성 제한과 같은 기술적 한계를 극복하기 위한 대안으로 드론형 기지국 플랫

폼이 주목받고 있다. 본 연구에서는 밀리미터파 대역 중 셀룰러 통신용도로 가장 적합하다고 판단되는 28GHz 

대역에서 드론형 기지국 운용을 구현한 시뮬레이션 성능평가를 수행하였다. 구체적으로는 다중 셀 토폴로지 상

에서 주파수 재사용 및 스케줄링과 같은 무선자원 운용방안에 따른 기지국 전송률 및 단말 간 전송률 공정성의 

변화양상을 분석하였고, 이를 통해 드론형 기지국 운용에 대한 통찰을 제공하고자 하였다.

ABSTRACT

At present, TICN has been developed and distributed for military command control. TICN is known as the 3.5G mobile communication technology 

based on WiBro, which shows technical limitation in the field operation situation. Accordingly, the drone-type base station platform is attracting attention as 

an alternative to overcome technical limitations such as difficulty in securing communication LoS and limiting expeditious network configuration. In this 

study, we performed simulation performance evaluation of drone-type base station operation in 28 GHz that is considered most suitable for cellular 

communication within mmWave frequency band. Specifically, we analyzed the changes in throughput and fairness performance according to radio resource 

management policies such as frequency reuse and scheduling in multi-cell topology. Through this, we tried to provide insights on the operation philosophy 

on drone-type base station.
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Ⅰ. 서  론

기술의 발전에 따라 전쟁양상이 재래식 화력전에서 

네트워크 중심전으로 변화하면서 정보공유, 지휘 속도 

향상, 신속한 작전 전개의 중요성이 부각되고 있다. 

군 전술통신용으로 사용되던 아날로그 방식의 스파이
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더 체계에서는 제한된 수준의 데이터 통신을 지원하

였으나 전장에서 요구하는 음성, 데이터, 영상 등의 

대용량 정보처리가 제한되었기 때문에 이를 보완하는 

TICN(전술 정보통신망, Tactical Information 

Communication Network)이 개발되었다. TICN은 망 

제어 체계, 교환접속체계, 전술 이동통신체계, 소용량 

무선전송체계로 구성되어 네트워크 중심 환경에서 

C4ISR 통합전투능력을 보장하기 위한 지휘통제 통신

을 지원한다. 하지만 15년 전 개발이 완료된 3.5세대 

이동통신기술인 WiBro를 기반으로 하고 있기 때문에 

현 시점의 이동통신 서비스에 비해 다음과 같은 기술

적 한계점을 가지고 있다. 먼저 다단계 중계 노드로 

인한 통신 지연 문제가 발생할 수 있고, 무선장비의 

서비스 지역 이탈 시 통신이 불가능해지고 타 장비로

의 핸드오버가 불가하다는 한계점이 있다. 또한 가시

선(LoS, Line of Sight) 통신으로 데이터 교환이 이루

어지는데 산악 지형이 많은 국내 지형으로 인해 통신 

가시선을 확보하기 어려운 상황에 놓일 개연성이 크

다. 그리고 신속한 노드 통신망 구성이 제한되고 기동 

간 환경적 요인으로 인한 노드접속에 어려움이 발생

할 수 있어 전술단위 부대에 대한 적시적 전술통신 

제공에 한계가 있다[1]. 이에 대해 유연한 망 설치 및 

가시선 확보를 용이하게 하여 현재 발굴된 TICN의 

운용상 한계점을 극복하기 위한 수단으로 드론형 플

랫폼을 대안으로 제시할 수 있다.

드론 플랫폼은 높은 이동성과 운영의 간편함, 범용

성이 장점으로 5G 기반 재난현장탐사 장치 및 

MANET 라우팅 프로토콜을 적용한 교통위반 단속 

장치와 같이 통신과 결합한 활용 가능성에 대해 활발

히 연구되고 있다[2-3]. 그리고 군용 통신망에서 현재

에 비해 높은 전송률을 보장하기 위해서는 넓은 대역

폭 확보가 필수적인데, 밀리미터파와 같이 높은 주파

수 대역을 채택 시 수백 MHz 이상의 주파수 대역폭

을 수월하게 확보하여 고속 데이터 전송을 달성할 수 

있다. 특히 공중과 지상 간의 통신에서는 가시선 확보

가 용이하여 직진성이 강한 고주파 특성을 더욱 잘 

활용할 수 있게 된다. 본 연구에서는 드론형 기지국 3

차원 배치를 고려한 밀리미터파 통신망 시뮬레이터를 

사용하여 주파수 재사용, 스케줄링 측면의 무선자원 

관리방안에 따른 기지국 성능분석을 수행하였다. 이를 

통해 밀리미터파 주파수 대역을 사용한 드론형 기지

국의 복수 배치 시나리오에서 기지국 전송률 및 단말 

간 전송률 공정성이 접속 단말 수 및 무선자원 운용 

정책에 따라 변화하는 양상에 대해 알아보았다. 

Ⅱ. 관련분야 연구현황

개념상에서만 존재했던 드론형 기지국이 실현가능

하게 된 가장 큰 요인은 무선통신기술의 발전으로 기

지국의 무게와 크기가 소형화되었고 안테나부와 트래

픽 처리부의 분리가 가능해졌기 때문이다. 또한 통신 

기술 별로 자원할당방식이 다양하기 때문에 드론형 

기지국에 적합한 통신기술을 선택하는 것 또한 중요

한 연구 이슈가 되었다. Chandrasekharan 그룹은 공

중 통신망 구현을 위해 LTE와 WiFi의 적용 가능성

을 검토하였는데, 구체적으로는 Ray Tracing 방법을 

통해 도출한 채널모델로 고도, 노드 수, 서비스, 기지

국 간의 거리에 따라 전송실패율, 지연시간, 전송속도

에 대한 성능을 시뮬레이션을 통해 비교하였다. 그 결

과 전송속도, 지연시간 등 전반적 성능이 WiFi에 비

해 LTE가 우수하다는 것과 노드 수가 성능 양상에 

영향을 미친다는 결론을 얻을 수 있었고, 이러한 결과

는 무선자원 할당방식의 차이로 인한 것으로 분석되

었다[4].

신호 송수신을 위해 고도의 안테나 지향성이 요구

되는 밀리미터파 통신망 운용환경에서는 전파특성의 

차이로 인하여 기존 마이크로파 이동통신망과 커버리

지 및 통신속도 측면에서 극적인 변화가 있을 것으로 

예상된다. 이와 관련하여 밀리미터파 셀룰러 통신망의 

성능과 관련한 초기 연구들이 다양한 방면에서 수행

되었다. 28 GHz 대역 주파수의 셀룰러 통신망 적용 

가능성을 알아보기 위해 수행된 3섹터 형태의 기지국 

환경 시스템 레벨 시뮬레이션 연구에서는 서비스 영

역 상 SINR 측면의 성능분석만을 수행하였고 실제 

전송속도 측면의 성능분석이 이루어지지 못했다는 것

과 기존 LTE 망과 동일한 안테나 형태를 고수하였다

는 한계점을 가진다[5]. 73 GHz 대역을 사용한 셀룰

러 망 성능평가 연구에서는 신호전달이 양호한 영역

에서는 높은 전송속도를 얻을 수 있으나, 높은 거리감

쇄로 인하여 셀 외곽부에서는 전송속도가 상대적으로 

낮게 측정되었다. 따라서 밀리미터파 등의 높은 주파
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수 대역을 사용한 통신망의 원활한 운용을 위해서는 

조밀한 기지국 배치가 필요하다는 결론을 도출하였다

[6]. 기지국을 구성하는 안테나 빔 폭과 관련한 

Nassar의 연구에서는 900 MHz, 2.65 GHz 주파수 대

역에서 65°의 빔 폭으로 섹터와 기지국을 구성했을 

때에 비하여 30° 빔 폭으로 구성했을 때 약 1.2 배의 

전송률 증대가 있었으나, 밀리미터파 주파수대역에서

는 약 3배가 증가하였음을 실험적으로 증명하였다. 그

리고 셀 경계부에 있는 단말기의 QoS(: Quality of 

Service)가 좁은 빔 폭 기지국에서 개선되었음을 밝혔

다[7]. 하지만 위 연구들에서는 주파수 재사용 및 스

케줄링과 같은 무선자원 관리 요소를 고려하지 않고 

Shannon-capacity 이론에 기반한 최대 전송 가능치를 

전송용량으로 간주하였다. 이에 대비되는 Ford의 연

구에서는 NS-3 LTE 모듈을 기반으로 밀리미터파 시

뮬레이터를 구현하여 성능시험을 수행하였다. 해당 연

구에서는 스케줄링 요소가 고려되었으나, 단말기 개수

가 10개로 제한되었다는 한계점을 가진다[8]. 위 결과

는 스케줄링이 합리적인 통신망 성능 측정을 위해 필

수적인 무선자원 관리 요소이기 때문에 접속 단말의 

수가 변화함에 따라 무선자원 운용 정책이 드론형 기

지국 통신망 성능에 미치는 영향 분석이 필요하다는 

것을 시사한다.

Ⅲ. 무선자원 운용방안

3.1 순환적 주파수 재사용

셀룰러 통신 시스템에서는 하향링크 송수신의 핵심

기술인 OFDMA(: Orthogonal Frequency Division 

Multiple Access)의 부반송파 간 직교특성으로 인해 

셀 내부간섭을 원천적으로 방지할 수 있다. 하지만, 

밀집 셀 배치환경에서는 셀 간 간섭이 시스템 성능을 

제한하는 주요 요소로써 작용하게 되는데, 특히 셀 경

계지점에 위치한 단말의 성능 저하에 큰 영향을 준다.  

셀 간 간섭 조정기술의 일환으로 개발된 주파수 재사

용 기법은 기지국 내에서 영역에 따라 사용 주파수대

역을 분할함으로써 간섭을 경감시켜 SINR을 개선시

키는 효과가 있다. 하지만 전체 주파수 대역을 분할하

는 주파수 재사용 계수가 증가할수록 단일 셀 내 가

용 무선자원이 감소하기 때문에 SINR 측면의 이득과 

그림 1. 순환적 주파수 재사용(계수 1,2,3)
Fig. 1 Recursive beam-based frequency reuse

(BRFR1, BRFR2, BRFR3)

가용 무선 자원량 간의 균형을 고려해야 한다.

밀리미터파 주파수 대역에서 드론형 기지국 운용 

시 현재 상용 이동통신망의 주파수 대역에 비해 큰 

거리감쇄가 발생한다. 이를 극복하기 위해 좁은 빔 폭

을 이용한 안테나를 다수 배치하는 기지국을 설계해

야 하고, 기지국 간 간격 또한 더 조밀하게 배치함으

로써 셀 간 간섭이슈가 크게 작용할 것으로 예상된다. 

본 연구에서는 총 48개 빔이 3계층으로 적층된 드론

형 기지국 설계안을 사용하였으며 이는 일반 상용 이

동통신망의 3섹터 구조에 비해 좁은 공간에 빔이 밀

집한 구조에 해당한다. 기존 주파수 재사용방안과 같

이 빔 수만큼 전체 가용 주파수 대역을 나누어 할당

하면 각 빔에서 활용 가능한 무선자원의 양이 과도하
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게 줄어들게 되므로, 재사용 계수 N으로 분할된 주파

수 할당대역을 빔 인덱스에 따라 순환적으로 할당하

는 빔 기반 순환적 주파수 재사용 방안(BRFR: 

Beam-based Recursive Frequency Reuse)을 그림 1

과 같이 제시하였다. 전체 주파수 대역을 나누는 재사

용 계수  N에 따라 각각 BRFR N 형식으로 명명하

고, N에 따른 전체 주파수 자원 분할 방식과 순환적 

주파수 할당 패턴을 그림으로 나타내었다. 제시된 주

파수 재사용 방안을 이용하면 빔 단위 가용 무선 자

원량을 과도하게 감소시키지 않으면서도 인접 빔과 

차별적인 주파수 대역을 사용할 수 있기 때문에 빔 

간 간섭량을 크게 경감시킬 수 있다. 본 연구에서는 

SINR 증가와 가용 무선 자원량 간의 트레이드오프를 

고려하여, 주파수 재사용 계수를 1,2,3으로 제한하고 

시뮬레이션을 진행하였다.

3.2 스케줄링 방식

무선자원 관리방안의 핵심요소인 스케줄링 과정에

서는 기지국이 단말에게 어떤 무선자원을 얼마나 할당

할지를 결정하기 위해 주파수 효율과 단말 간 전송률 

공정성(이하 공정성), 복잡도 및 QoS 등을 고려한다. 

또한 스케줄링 우선순위를 결정하기 위한 기준값(m) 

산출을 위해 전송 큐 상태, 채널상태, 자원할당 이력, 

버퍼 상태 등을 추가적으로 고려할 수 있다. 스케줄링 

방식은 목적에 따라 그 구현방향이 망 운영자의 철학

과 정책에 따라 다양할 수 있기 때문에 엄격하게 표준

으로 제정되지는 않는다. 본 절에서는 다섯가지 대표

적인 스케줄링 방식인 round robin, max throughput, 

best CQI, proportional fair, resource fair 스케줄러에 

대해 알아본다. t는 스케줄링이 수행된 시점, k는 무선

자원의 인덱스, i는 단말의 인덱스를 의미한다.

먼저 round robin(이하 RR) 스케줄러는 채널 상태

와는 무관하게 단위 무선자원을 단말들이 순차적으로 

점유하는 스케줄링 방식이다. 자원분배 측면에서 단말

들에게 높은 공정성을 제공할 수 있지만, 순서대로 임

의의 무선자원이 배분되므로 시스템 용량이 감소하게 

된다. round robin 스케줄링 방식은 세부적으로는 시

간영역 기준[9], 또는 시간/주파수 영역 기준[10]의 무

선자원 분배 방식으로 구분할 수 있다.

초기의 max throughput(이하 MT) 스케줄러는 비

선형 계획법을 사용하여 OFDM 시스템 상에서 용량

을 최대화하기 위해 고안되었으나 높은 계산 복잡도

로 인해서 짧은 시간 내에 자원할당을 완료해야 하는 

실시간 시스템에 적용하기에는 적합하지 않다는 단점

을 가지고 있었다[11]. 이와 같은 복잡도 문제를 개선

하기 위해 단말 피드백에 포함된 SINR 맵핑 정보를 

사용한 차선적 선형모델이 제시되었고, 셀 용량과 공

평도 측면에서도 기존의 비선형 MT 스케줄러에 근접

한 성능을 보였다[12]. MT 스케줄링 기준값은 수식 

(1)과 같이 표현할 수 있다. 


     log    

Best CQI 스케줄러에서는 기지국이 단말로부터 수

신한 CQI(: Channel Quality Indicator) 피드백들을 비

교하여 각 무선자원에 대해 가장 높은 CQI 피드백을 

송신한 단말의 채널상태가 가장 우수하다고 판단하고 

해당 단위자원을 할당한다. 이는 셀 중앙에 위치해서 

무선채널 상태가 우수한 단말이 무선자원들을 독점하

는 경향이 있으므로 셀 용량 측면에서 우수한 성능을 

보이지만 공평도 측면에서 타 스케줄링 방식에 비해 

떨어진다. 단말에서 측정된 CQI는 0∼15 범위 내 정

수로 표현되고, 단말이 파일럿 참조신호를 수신한 시

점으로부터 피드백 지연시간 td 이후에 기지국에서 자

원을 할당하기 위한 변수로 사용되게 된다. Best CQI 

스케줄링 기준값은 수식 (2)와 같이 표현된다.


    

Proportional Fair(이하 PF) 스케줄러는 다수의 단

말이 운용되는 통신시스템 상에서 무선자원을 효율적

으로 공유하기 위해 설계되었다. 초기에 시간영역 만

을 고려한 스케줄링 시스템 상에서 구현되었으나, 이

후 시간/주파수 영역 상에서 OFDMA를 활용하는 

LTE 시스템에 널리 적용되었다. PF 스케줄링 방식의 

주된 목표는 다중 사용자 다이버시티 특성을 활용해 

전반적인 시스템 용량과 공정성의 양 측면 모두 우수

한 성능을 달성하는 것이다. PF 스케줄링 방식의 기

준값은 수식 (3),(4) 같이 표현할 수 있다. Rk,i는 (1)

에서 표현된 현재 전송가능 용량 rk,i값의 평균치를 의

미하며 업데이트 윈도우 크기인 tc는 t 시점의 Rk,i를 

계산하기 위해 고려하는 이전 기간의 Rk,i 개수를 의
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미한다. 따라서 tc가 크면 작은 경우에 비해 Rk,i 변화

량이 완만하게 나타난다.


  

 


   


× 


×  

Resource Fair(이하 RF) 스케줄러는 기지국이 접

속한 단말들에게 동일한 비율로 무선자원을 할당하되, 

자원할당 시 기지국 용량을 최대화 하는 방향으로 단

말선택을 수행한다[13]. 하지만 초기에는 동일 비율로 

무선자원을 단말에게 분배하는 단계에서는 채널상태

가 고려되지 않았기에 이를 보완하기 위한 연구가 진

행 되었고, 특정 스케줄링 타이밍에 채널상태가 우수

하고, 할당이 결정된 무선자원을 적게 가진 단말에게 

우선순위를 높게 두는 방식이 제안되었다[14].

Ⅳ. 시뮬레이션 구성

드론형 기지국의 성능평가를 위한 실험은 기지국의 

3차원적 위치특성을 반영한 안테나 배치구조가 구현

된 시스템 레벨 시뮬레이션을 통해 다음과 같은 절차

로 진행된다. 시뮬레이션이 시작되면 먼저 초기 파라

미터 세팅이 수행된 후, 시뮬레이션을 위해 임의의 위

치에 배치된 다수 단말의 이동속도 및 위치를 확인한

다. 기지국은 단말로부터 피드백 정보를 수신하여 스

케줄링 방식에 따라 채널상태를 고려, 또는 고려하지 

않고 단말에 무선자원을 할당한다. 이후 단말에 대한 

스케줄링 결과에 따라 링크 성능을 계산하여 하향링

크 전송률이 결정된다. 이후 단말은 차후 피드백을 위

한 채널상태를 결정하여 상향링크를 통해 CQI 정보

를 수신한다. 상기 일련의 과정을 거친 후에도 시뮬레

이션 기간이 만료 전이라면 다시 루프를 수행하고, 시

뮬레이션 기간이 만료되었다면 시뮬레이션 결과 처리 

프로세스로 진입하게 된다.

시뮬레이션에 적용한 주요 파라미터는 다음 표 1과 

같다. ITU-R은 밀리미터 파 중 24.25∼29.5 GHz의 

대역을 5세대 이동통신 시스템에서 광역 셀 및 스몰 

셀 용도로 사용하기를 권고하였고, 한국, 미국, 일본

Simulation parameters Values

Frequency 28 GHz

Bandwidth 1 GHz

Resource Block BW 2.16 MHz

Num of RBs
per time slot

52×8

Subcarrier spacing 180 kHz

Resource Elements
per RB

1, 6th sfs 120 RE

etc 184 RE

Traffic model Full buffer traffic

Frame length 2ms(=10 subframes)

Subframe length 0.2ms(=2 time slot=1TTI)

Simulation Time 50 TTI×10 times repeat

Feedback Delay 2 TTI

Tx mode SISO

eNB Tx power 40W

CQI range 0∼15

Inter-site distance 400 m

Drone-type eNB height 20 m

UE height 1.5 m

UE mobility 3 m/s

표 1. 시뮬레이션 적용 파라미터
Table 1. Parameters for simulation application 

등 주요 국가들은 28 GHz 주파수 대역을 우선적으로 

검토하였다[15]. 따라서 본 연구에서도 드론형 기지국 

운용 주파수대역으로 해당 대역의 1GHz 대역폭을 사

용 주파수 대역폭으로 설정하였다. 그리고 전자통신연

구원에서 수행한 기가코리아 프로젝트의 물리계층 설

계를 참고하여[16-17] 최대 400 km/h의 단말 속도에

서 이론적으로 기지국 당 최대 100 Gbps의 전송속도

를 제공할 수 있도록 무선 파라미터를 설정하였다. 

실험은 순환적 주파수계수 1,2,3에 3장 2절에서 다

루었던 5가지 스케줄링 방식(RR, MT, Best CQI, PF, 

RF)을 각각 적용하였다. 좌표계 중앙의 드론형 기지

국을 6개의 이웃 기지국이 400m 간격으로 둘러싸는 

다중 셀 토폴로지 구현하였고, 중앙의 기지국 커버리

지 내에 10∼1000개의 단말을 배치하였다. 다중 셀 

토폴로지 상에서 주파수 재사용 요소가 적용된 단말

의 수신 SINR은 수식(5), (6)으로 표현할 수 있다. 이

때 g는 단말 i가 접속한 기지국의 인덱스, j는 단말 i

가 접속한 기지국 내 빔의 인덱스, Ii,g,j,k는 주변 셀들

로부터 받는 간섭신호 세기의 합, KFR-n,j는 주파수 재

사용 계수 n을 적용했을 때 빔 j 내에서 사용가능한 

무선자원의 집합을 의미한다.
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  log 
  

  
≤ ≤ 


∈

 ≤  ≤ 

   

상기한 각 케이스 별로 50회의 스케줄링을 수행하

는 루틴을 10회 반복하여 단말의 평균 데이터 수신 

속도를 산출하였다. 그리고 단말들의 데이터 수신 속

도 총합을 기지국 전송률로 가정하였고, 단말 간 수신 

속도의 공정성 평가를 위해 수식 (7)과 같은 Jain's 

fairness 지표를 사용하였다[18]. 이때 N은 전체 단말

기 수, i는 단말기 인덱스, xi는 단말 i가 수신한 평균 

데이터 속도를 의미한다. 

  

 







  



 




Ⅴ. 드론형 기지국 성능평가

하단의 그림 2는 총 48개 빔이 1계층 8°, 2계층 

25°, 3계층 45° 하향각도로 구성된 드론형 기지국 플

랫폼을 다중 셀 토폴로지 형태로 구성했을 때의 

SINR 분포도이다. 각 위치의 픽셀에서 단말 수신안테

나 이득은 모든 방향에 대해 0 dB로 가정하였고, 기

지국 송신파워 40W를 적용하였다. 주파수 재사용 계

수 1을 적용했을 때는 주변 빔으로부터의 간섭이 극

심했기 때문에 대부분 영역에서 5dB이하의 낮은 

SINR이 나타났으나, 주파수 재사용계수가 2,3으로 증

가함에 따라 전체 평면의 SINR이 크게 개선되고 있

음을 알 수 있다. 구체적으로는 BRFR1 적용 시 

SINR 최소/최대 값은 -16.7dB/14.3dB, BRFR2 적용 

시 -13.4dB/ 18.2dB, BRFR3 적용 시 -11.8dB/22.1dB

으로 나타났으며 SINR 평균값은 각각 

0.40dB/4.3dB/7.1dB으로 산출되었다.

스케줄링 방식 간 셀 용량 측면 비교결과는 그림 3

과 같이 나타났다. 그래프 상에서는 순환적 주파수 재

사용계수가 증가할수록 용량이 감소하는 것으로 분석

되었다. 이는 주파수 재사용 계수가 증가하여 단말의 

수신 SINR은 개선되었으나, 가용 주파수자원이 감소

로 인한 영향이 더 크게 작용하였기 때문이다. Full 

buffer traffic이 적용된 중앙의 드론형 기지국에 1000

그림 2. 다중 셀 배치에 의한 드론형 기지국 
SINR 분포도(주파수 재사용계수 1,2,3)

Fig. 2 SINR distribution of drone-type BS by 
multi-cell topology(BRFR1, BRFR2, BRFR3)



무선자원 운용방안에 따른 밀리미터파 대역에서의 드론형 기지국 성능분석

923

개 단말이 접속했을 때, MT 스케줄러가 적용된 기지

국의 셀 용량은 BRFR1에서 약 57.6 Gbps, BRFR2에

서 51.7 Gbps, BRFR3에서 약 38.5 Gbps로 나타났다. 

이처럼 100 Gbps를 이론적 최대 셀 용량으로 설계하

였더라도, 단말 위치의 임의배치와 무선자원 운용정책

의 적용으로 인해 실제 망 운용상황에서 전송률 성능

이 이론적 최대치와 차이가 나는 것을 알 수 있다. 스

케줄러 별 셀 용량 성능 비교에서는 MT 스케줄러와 

Best CQI 가 가장 우수하게 나왔으며, RR 스케줄러

가 가장 낮은 셀 성능을 보였다. 이는 단말에 무선자

원 할당 시 채널상태를 전혀 고려하지 않은 채 임의

의 자원을 할당하였기 때문이다. 단말의 수가 증가할

그림 3. 스케줄링 방식에 따른 기지국 전송률 
(주파수 재사용계수 1,2,3)

Fig. 3 BS throughput according to the scheduler 
(BRFR1, BRFR2, BRFR3)

수록 스케줄링 방식 사이의 전송률 성능 차이가 커지

는 것을 그래프를 통해 확인할 수 있다. 단말 수가 적

을 때는 기지국 내 다수의 빔에 단말이 단독으로 접

속하거나, 또는 적은 수의 단말이 접속하므로 자원할

당 방식의 영향이 비교적 작게 나타난다. 그러나 단말

의 수가 증가함에 따라 개별 빔 접속 단말의 수 또한 

증가하므로 단말 자원할당을 위한 경쟁이 발생함에 

따라 스케줄링의 영향이 상대적으로 크게 작용한 것

으로 해석된다.

스케줄링 방식에 따른 공정성 지표 비교결과는 그

림 4와 같이 나타난다. 앞의 그림 2에서 볼 수 있듯

이, 드론형 기지국을 구성하는 안테나의 하향각도에

그림 4. 스케줄링 방식에 따른 단말기 간 공정성 
(주파수 재사용계수 1,2,3)

Fig. 4 Fairness  between terminals according to 
the scheduler(BRFR1, BRFR2, BRFR3)
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따라 셀 영역의 넓이가 다르게 나타난다. 그리고 기지

국 간 경계부에 위치한 바깥쪽 빔 영역이 상대적으로 

넓기 때문에, 단말 위치의 균일한 분포를 가정했을 때 

바깥쪽 빔에 다수의 단말이 접속함으로써 한정된 자

원을 나누어 공유할 확률이 높다. 이에 비해 기지국 

중앙부에 위치한 안쪽 빔에 접속한 단말은 상대적으

로 충분한 양의 주파수 자원을 할당받을 개연성이 높

다. 이러한 불균형은 기지국 중심부의 제한된 커버리

지와 적은 접속단말 수의 조합에 의해 발생하며, 전체 

단말 수가 증가할수록 이러한 경향성은 심화된다. 본 

연구에서 공정성 지표로 사용한 Jain's fairness는 0과 

1사이의 값으로 나타나며, 모든 단말이 동일한 전송률

을 제공받았을 때 공정성 지표는 1, 단말 간 전송률 

차이가 커질수록 0에 가깝게 나타난다. 그림 4에서는 

단말 수가 증가할수록 공정성 지표가 감소하는 경향

성을 확인할 수 있다. 스케줄링 방식 간 비교를 통해

서는 RF 스케줄러가 타 스케줄링 방식에 비해 우수

한 공정성 성능을 보이는 것을 알 수 있다. BRFR3 

적용 시에는 RF 스케줄러와 PF 스케줄러가 전 단말 

수 구간에서 유사한 공정성을 보였으나, BRFR1 적용 

시에는 RF 스케줄러가 더 높은 공정성을 보였다. 이

는 가용 무선 자원량이 적을 때에 비해 가용 무선 자

원량이 많을 때 최적화 연산을 거치는 RF 스케줄링

방식의 장점이 상대적으로 크게 나타나는 것으로 분

석된다.

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 밀리미터파 대역에서 드론형 기지국 

운용상황을 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 다중 빔 

형태로 구성된 기지국에서 적용 가능한 순환적 주파

수 재사용 방식에 5종의 스케줄링 방식(RR, BR, Best 

CQI, MT, RF)을 조합하여 드론형 기지국의 성능을 

전송률과 단말 간 전송률 공정성 측면에서 분석하였

다. 분석 결과, 전송률 측면에서는 Best CQI/MT 스

케줄러가 우수하였고 단말 수가 증가할수록 그 차이

가 크게 나타났다. 공정성 측면에서는 RF 스케줄러가 

우수하였고, 가용 자원의 수가 증가할수록 그 차이가 

명확해짐을 확인할 수 있었다. 단말 수가 증가할수록 

전송률 수치는 증가하는데 비해 공정성은 감소하는 

경향성을 보였는데, 이 두 성능간의 트레이드 오프를 

적절하게 고려하여 드론형 기지국의 무선자원 운용방

식을 결정하는 것이 안정적인 통신망 운영에 필요할 

것으로 판단된다.

차후에는 드론형 기지국의 안테나 구조 및 주파수 

대역, 운용 높이 등을 다변화한 비교실험을 통해 드론

형 기지국의 효율적인 운용환경을 도출하기 위한 후

속연구가 이루어질 것으로 예상된다. 
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