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요   약

최근 스마트 단말의 보 으로 데이터 트래픽에 한 수요가 증하고 있어 한정된 자원을 가진 기지국이 수용하기에

는 많은 어려움이 따른다. 이러한 해결책으로 셀 는 서로 인 한 셀 내의 단말들이 서로간에 기지국을 거치지 않고 

디바이스간 직 인 통신(D2D, Device-to-Device)을 통해 기지국의 과부하를 이고 주 수 부족 상을 완화시킬 

수 있는 방안이 제안되고 있다. 하지만 LTE-Advanced 시스템 내에서 셀룰러 링크와 무선 자원을 공유하는 D2D 링크

는 자신이 속한 셀룰러 네트워크에 심각한 간섭을  가능성이 높기 때문에 간섭을 제거하거나 완화시킬 필요가 있다. 

따라서 본 논문에서는 셀룰러 링크와 D2D 링크가 자신의 간섭을 최소화하는 SFR(Soft Frequency Reuse) 기반 자원할

당과 송 력 조  방법을 제안한다. 제안된 방법의 성능검증을 해 시뮬 이션을 수행하 으며, 결과를 통하여 신호

 잡음비(SINR, Signal to Noise Ratio)와 시스템 평균 송량(Throughput)에서 성능 이득을 가짐을 보 다.

Key Words : Device-to-Device (D2D), FFR, Interference management, Resource Allocation, Power Control

ABSTRACT

Currently, Demand of data traffic has rapidly increased by popular of smart device. It is very difficult to 

accommodate demand of data traffic by limited resource of base station (BS). To solve this problem, method has 

proposed that the Device-to-Device (D2D) reduce frequency overload of the BS and all of the user equipment (UE) 

inside the BS and neighbor BS don’t allow communicating directly to BS. However, in LTE-Advance system cellular 

link and sharing radio resources of D2D link, the strong interference of the cellular network is still high. So we need 

to eliminate or mitigate the interference. In this paper, we use the transmission power control method and Soft 

Frequency Reuse (SFR) resource allocation method to mitigate the interference of the cellular link and D2D link. 

Simulation results show that the proposed scheme has high performance in terms of Signal to Noise Ratio (SINR) 

and system average throughput.
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Ⅰ. 서  론

  스마트 단말의 보 과 증가에 따라 멀티미디어 서

비스를 심으로한 모바일 데이터가 증하고 있다. 

이는 이동통신 기술의 발달을 가속화 하고 용량 

송 기술이 이동통신망에 용되도록 하고 있다. 이에 

따라 무선통신의 수요가 증가하여 주 수 부족 상

이  심해지는 추세에서 볼 때, 기지국에서 한정된 

주 수를 할당하기에는 많은 어려움이 따른다. 따라서 

이러한 주 수를 좀 더 효율 으로 사용하는 방법이 

요구된다. 그 방법  이슈로 떠오르고 있는 기술이 

디바이스간 직 통신 기술로 D2D Device-to-Device) 

통신으로 불리는 이 기술은 단말간 D2D 링크를 설정

한 뒤 기지국을 거치지 않고 데이터를 D2D 링크를 

통해 직  주고받는 통신을 말한다
[1-3]

.

  D2D 통신에서 기지국은 셀룰러 통신과 D2D 링크

의 자원  송 상태를 리한다. 기지국은 단말과 

제어 신호를 지속 으로 주고받음으로써 D2D 통신에 

한 상태를 분석할 수 있고, 분석한 상태 정보를 가

지고 D2D 통신 상태를 제어 한다
[4]

. 

  D2D 통신은 서비스 측면으로 지역 소셜 네트워킹 

서비스, 상 의 상품 서비스, 고 서비스, 실시간 사

람, 사물 찾기, 검색 서비스 등에 이용될 수 있으며, 

기술  측면으로는 낮은 비용으로 커버리지를 확장하

는 릴 이 기술, 커버리지 홀을 채울 수 있는 기술

(Coverage hole filling), Ad-hoc/mesh 토폴로지 기반 

성능 향상 기술, D2D 단말간 력 통신(Cooperative 

communication) 기술, 자원 재활용 기술과 인지 무선

(Cognitive radio) 기술 등 다양한 형태로 활용이 가능

하다. 그림 1에서는 D2D 통신의 개념도를 보여주고 

있다.
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그림 1. 디바이스 직 통신(D2D 통신)의 개념도
Fig. 1. Conceptual diagram of D2D communication

  재 3GPP(3rdrdrd Generation Partnership Project)에

서는 Release 10에서 D2D 통신과 유사한 기술인 디

바이스와 서버간의 통신인 MTC(Machine-Type 

Communication)에 한 표 화 작업을 진행 이다. 

재 MTC 련 표 화는 착수 단계로 MTC 사용 사

례들의 요구사항에 한 기술 규격과 핵심 이슈  해

결책에 한 기술 보고서 표 화 작업이 진행되고 있

다
[5]

. 하지만, D2D 통신에 한 표 화 작업은 시작

단계로 2011년 말부터 B4G(Beyond LTE-Advanced, 

Release 12)에서 새로운 표 화 아이템으로 D2D 통

신을 활용한 근 기반 서비스(Proximity-based 

Service, FS_ProSe)를 선정하고 SA1에서 비 조사

(Feasibility Study)를 진행하고 있어 빠른 기술  연

구가 필요하다.

  D2D 통신에 한 장 으로는 기지국의 차감소, 

D2D 단말들의 사용 력 감소, 데이터 송 속도 증

가, 망의 수용 능력 증가, 부하 분산, 셀 역 증  등

이 있다
[6]

. 상되는 문제 으로는 주 수 재사용에 

따른 간섭 문제, D2D 통신 결정(Decision Making) 

문제, 과  문제, 오류검사 문제, 사용자 인증  보안 

문제 등이 있다. 특히, D2D 통신 사용자들은 셀룰러 

네트워크의 제어 하에 셀룰러 사용자들과 같은 무선 

자원을 공유한다. 직교주 수분할 다 속방식

(OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access)을 사용하는 셀룰러 네트워크에서의 D2D 통

신은 셀룰러 통신과 서  채 (Sub-channel)을 동시에 

공유( 첩자원 할당 방식, Co-channel)하여 송하는 

것도 가능하다. 이런 경우에, D2D 링크와 셀룰러 링

크가 같은 주 수 역을 사용하기 때문에 D2D 통신

을 한 송이 셀룰러 링크에서 통신의 방해가 되지 

않도록 보장하는 것이 요하다. 따라서 본 논문에서

는 셀룰러 링크와 D2D 링크가 자신의 간섭을 최소화

하는 SFR 기반 자원할당과 송 력 조  방법을 제

안한다.

  본 논문의 구성은 2장에서는 련연구로 기존의 

D2D 통신을 한 간섭제어 방법들과 주 수 재사용 

방법들에 해 살펴보고, 3장에서는 셀룰러 링크와 

D2D 통신의 간섭 시나리오를 새로이 정의하며, 셀룰

러 링크와 D2D 링크간 간섭을 이기 해 제안하는 

SFR 기반 자원할당과 송 력 조  방법에 해 살

펴본다. 그리고 4장에서는 제안된 방법의 성능검증을 

한 시뮬 이션 환경과 결과를 살펴보며, 마지막 5장

에서는 결론  향후 연구로 끝을 맺는다.

Ⅱ. 련연구

  셀룰러 시스템에서는 주 수의 효율을 높이기 해 

D2D 통신과 기지국 사이의 주 수 역을 동일하게 
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사용하는 첩자원 할당 방식(Co-channel 방식)을 주

로 고려할 수 있다
[3]

. 이러한 환경에서는 간섭이 발생

할 수 있으며, 이러한 간섭을 해결하기 해 공유 주

수 할당 기법과 채  성능 측정  간섭 제어 기법

에 한 연구가 진행 되었다
[4]

. 이러한 D2D 통신으로

부터 간섭 문제를 해결하기 해 [7]에서는 셀룰러 링

크가 단말이 요구하는 신호수 을 만족하면서 같은 

스펙트럼 자원을 공유하는 로토콜을 제안하 지만 

하나의 셀 내에서 모든 단말이 주 수와 시간 자원을 

모두 같은 것으로 공유하여 효율 인 주 수 자원에 

한 공유 문제를 해결하지 못하 다. 한 [3]에서는 

셀 내에서 사용되지 않는 채 이 있는 경우 우선 으

로 D2D 통신의 채 로 이용하고, 모든 채 이 사용될 

경우 D2D 단말이 채  상태를 측하여 가장 좋은 

채 을 기지국으로 할당 받도록 하는 기법을 제안하

다. [8]에서는 각 채 마다 자신과 해당 채 을 이

용하는 이동통신 단말까지의 채  이득을 측정하고 

그 이득이 가장 낮은 채 을 D2D 단말에게 할당하는 

기법을 제안하 지만 이러한 연구들은 셀 내부 간섭

제어에 을 맞추고 있어 셀 경계에 한 단말들의 

환경을 개선해 주지 못하며, D2D 단말들에 해서도 

셀 심에서 받는 강한 신호에 응할 수 있도록 설계

되어 있지 않았다. [9]에서는 D2D 링크를 만들어서 

멀티 사용자에 한 성능을 높이기 해, 간섭을 고려

한 자원 할당과 력 최 화 기법을 연구하 지만, 이 

경우에는, 주 수 자원들이 셀룰러 링크와 D2D 링크

에 계없이 무작 로 할당되어 두 링크 사이의 충돌

이 많을 가능성이 높았다. 
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그림 2. D2D 통신으로 인한 셀룰러 통신의 간섭 향
Fig. 2. Interference effect between the D2D 
communication and cellular system

  이와 같은 기존 간섭제어에 한 연구들은 부분

으로 효과 이나, 체 으로 셀 내부 간섭제어에 

을 맞추고 있어 셀 경계를 한 단말들의 성능을 개

선해 주지 못한다는 문제 을 가지고 있다. 그림 2는 

D2D 통신의 셀 경계 간섭 정도를 알아보기 해 선

행 으로 실험한 결과이다. 실험 환경은 단일 셀로 가

정하고, 셀룰러의 워는 20W, D2D 단말 워는 

6.3/251mW로 200개의 D2D 링크 환경에서 실험 하

다. 실험결과를 통해 셀룰러 단말(MUE, Macro-cell 

User Equipment )들이 받는 체 인 SINR 값이 감

소하 으며, 셀 경계지역의 셀룰러 통신 단말들이 서

비스를 거의 받지 못함(서비스 불능 기 , -6dB 이하)

을 알 수 있다.

  이에 따라 본 논문에서는 기존 셀 경계 성능을 향상

시킬 수 있는 기술인 SFR[11] 기법이 용된 환경에서 

D2D 통신을 한 자원할당  송 력 조  기법을 

제안하고 이에 한 성능 평가를 수행하 다.
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그림 3. 기본 주 수 재사용 기법 비교(omni-directional 안
테나)
Fig. 3. Reuse 1 and other static partition based 
schemes(omni-directional antenna) 

  추가 으로 본 논문에서 다루는 셀 경계 성능 향상

을 한 주 수 재사용 방식에 하여 살펴보면, 일반

으로 주 수 재사용 방식은 그림 3에 (a)와 같은 방

식으로 FRF(Frequency Reuse Factor)가 1인 방식을 

사용한다. 즉, 모든 셀이 같은 주 수를 사용한다. 같

은 주 수를 사용함으로써 주 수 FRF가 1보다 큰 시

스템(Reuse3 (b))에 비해, 주 수 사용자원을 최 화 

할 수 있다. 그러나 FRF 1을 사용함으로써 셀 경계에 

치한 단말들은 인 셀로부터 간섭(Inter-cell 

Interference)을 많이 받게 된다. 이를 해결하기 해 

FFR
[10]

 기법은 셀 앙에 치한 사용자들에게 FRF

가 1인 채 을 할당하며 인  셀의 간섭을 완화하기 

해 셀 경계에 치한 사용자들에게는 FRF가 3인 채

을 인 한 세 셀들에 해 상호 겹치지 않도록 할당

한다. 마지막으로, SFR(Soft Frequency Reuse)[11] 방

법은 FFR을 일반화시킨 기술로, FFR에서는 FRF 3을 

사용하는 채 에서 각 셀들이 특정 채 의 송신 력

을 끄는 반면, SFR에서는 송신 력을 낮추거나 높여 

송함으로써 체 시스템 효율을 더 높일 수 있다. 
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Ⅲ. 제안하는 SFR 기반 자원할당 방법과 

송 력 조  방법

3.1. D2D 통신의 간섭 시나리오 정의

  셀룰러와 D2D 링크 사이에는 eNB(evolved 

NodeB) 즉, 셀룰러 기지국이 제공하는 통신 역 내 

다수의 D2D 링크들이 존재하며, 이동통신 단말은 셀

룰러 기지국을 통해 통신하는 단말(MUE, Macro-cell 

User Equipment)과 D2D 통신 링크 형성의 주체인 

D2D 송신자(D2DS, D2D Sender) 그리고 D2D 송신

자를 통해 통신하는 단말인 D2D 수신자(D2DR, D2D 

Receiver 는 D2DU, D2D User)로 구분될 수 있다. 

셀룰러 기지국과 D2D 송신자가 동일한 주 수 역

을 공유하는 환경에서 인근 D2D 송신자의 간섭신호

는 셀룰러 단말의 통신 품질을 크게 하시킨다. 이러

한 간섭은 채  사용 방식( 첩자원 할당 방식, 용

자원 할당 방식), 링크 방향(상향링크, 하향링크), 

D2D 링크의 치, 속 방식 등의 환경 인자들에 따

라 간섭 종류가 달라질 수 있다. 아래의 그림 4는 셀

룰러 통신과 D2D 통신의 간섭 시나리오를 나타낸다. 

간섭 시나리오는 채  사용 방식에 따라 셀룰러와 

D2D 통신간 간섭(1~4)과 D2D 통신과 D2D 통신간 

간섭(5,6)으로 나  수 있고, 각각은 링크 방향과 D2D 

통신의 치 등에 따라 다시 세부 으로 나뉜다.
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mode of Macro Symbol

1 MUE D2D Sender Inter-tier Up link

2 eNB D2D Receiver Inter-tier Down link

3 D2D Receiver eNB Inter-tier Up link
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5 D2D Receiver D2D 
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6 D2D Sender D2D 
Receiver Intra-tier Down link
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그림 4. 셀룰러와 D2D 통신의 간섭 시나리오
Fig. 4. Interference Scenario between the D2D 
communication and cellular system

3.2. LTE-Advanced 시스템의 D2D 모델  제

안하는 간섭완화 방법
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그림 5. 셀룰러 링크와 D2D 링크의 다 셀 구조
Fig. 5. Multi-cell structure between the D2D 
communication and cellular system

  LTE-Advanced 기반의 OFDMA 셀룰러 시스템은 

기존의 CDMA(Code Division Multiple Access) 방식

과는 달리 셀 내 간섭은 존재하지 않지만 셀 간 간섭

이 존재한다. 이러한 셀 간 간섭을 완화하기 해 제

시된 방안 에 하나가 주 수 재사용 기법이다. 그림 

5와 같이 인  셀의 간섭을 완화하기 해 셀 경계에 

치한 사용자들에게는 FRF가 3인 채 을 인 한 세 

셀들에 해 상호 겹치지 않도록 할당하여, 셀 간 간

섭을 완화시킬 수 있다. 이와 같이 셀 간 간섭을 고려

한 효율 인 셀룰러 환경에서 D2D 통신이 용되었

을 때, D2D가 기존의 셀룰러 역을 사용하면서 앞서 

정의한 간섭 시나리오에 따라 간섭이 발생한다. 따라

서 이러한 간섭 시나리오들을 고려하여 D2D 링크가 

우선권자인 셀룰러 사용자에게 주는 간섭을 이고 

체 인 셀 성능을 향상 시킬 수 있도록 D2D 링크

에게 최 의 자원 할당을 해주어야 한다. 따라서 본 

논문에서는 그림 7와 같이 D2D 링크가 속한 기지국

에서 셀룰러 통신에서 사용하지 않는 주 수를 최

한 사용하여 셀룰러 링크와 D2D 링크가 혼재된 상황

에서 효율 인 셀 환경을 구성하도록 하 다. 한 

OFDMA-TDD를 기반으로 시간축을 이용하여 셀 내

부 역과 경계의 주 수를 분할하여 할당하 으며, 

D2D 링크와 셀룰러 링크의 송 력을 조 하도록 

구성하 다.

  먼  그림 6에서는 제안하는 방법에 한 성능 비

교평가를 해 SFR 환경에서 랜덤하게 D2D 자원을 

할당하는 방법을 보여주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯

이 FRF가 3인 채 을 인 한 세 셀들에 해 상호 겹

치지 않도록 할당하며, 각 셀들이 특정 채 의 송신 

력을 력을 낮추거나 높여 송함으로써 기회 인 

스 링 (opportunistic scheduling)의 이득이 증가하

여 체 시스템 효율을 더 높일 수 있다.
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그림 7. 제안하는 셀룰러와 D2D 통신의 자원할당  력조
 방법

Fig. 7. Proposed frequency and power control for MUEs 
and D2D users

  제안하는 방법인 그림 7(a)에서는 시간과 송 력

을 고려하여 셀룰러 기지국의 셀 내부 역에는 주

수 체 역을 할당(①)하며, 시간으로 구분하여 셀 

경계 지역의 주 수는 일정 부분만을 할당(②)한다. 

한 D2D 링크(그림 7(b), 7(c))를 해 이웃한 셀의 

경계지역에 있는 셀룰러 단말에게 할당된 주 수를 

셀 내부와 경계지역에 모두 할당(③, ④)하며, 셀 경계

지역의 주 수는 추가 으로 셀룰러 단말들이 셀 내

부에서 사용하고 있는 주 수를 다시  재사용(⑤)하

도록 하 고, 이는 시간축으로 주 수 역이 나 어

지도록 하 다. 마지막으로 ④번의 경우, 이웃한 셀룰

러의 셀 경계지역에서 사용되는 주 수의 간섭 향

에 응하기 해 D2D 링크에 한 송 력을 높여

주었다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1. 시뮬 이션 환경

  본 장에서는 시뮬 이션을 통해서 셀룰러 통신과 

D2D 통신 시스템의 신호  잡음비와 시스템 평균 

송량을 통해 성능을 검증한다. 제안 방식에서는 SFR

을 기반으로 하는 셀룰러 기지국과 D2D 링크가 분포

된 다운링크 시스템 모델을 가정하 다. 그림 8에서 

보는 것과 같이 셀룰러 기지국은 정육각형의 기지국 

반지름이 500m인 7개의 육각 셀을 고려하 고, 기지

국은 셀 앙에 배치하 으며, 각 셀에는 셀룰러 단말

을 균일 분포에 따르도록 배치하 다. 한 D2D 송신

자 단말은 50m 간격으로 그리드(grid) 형태로 배치하

고, D2D 수신자는 D2D 송신자와 반지름 20m 간

격(단말기 의 거리) 안에서 랜덤하게 독립 으로 발

생하도록 하 다. 

본 시스템에서 셀룰러 통신과 D2D 통신은 동일한 주

수 역을 사용하며, 셀룰러 단말은 하나의 채 만 

할당 받도록 설계되어 동일한 셀 내에서 서비스 받고 

있는 셀룰러 단말들 간의 주 수 간섭은 없다. 한 

이웃한 셀에 동일한 채 을 사용할 경우 동일 채  간

섭(Co-channel Interference)이 발생하게 된다. 동일 

채  간섭은 동일 셀 내(Serving cell)에서 발생하는 

간섭과 이웃한 6개의 셀에서 발생하는 간섭으로 가정

한다. 그리고 셀룰러 단말의 송 신호의 력은 거리

에 따른 경로손실(Path loss)을 평균으로 하는 로그 정

규 분포(log-normal distribution)를 갖는 쉐도잉

(Shadowing)으로 모델링한다.
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D2D User (Receiver)
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그림 8. 시뮬 이션 셀 구조 ( )
Fig. 8. Simulation cell structure (example)

  본 논문의 시뮬 이션의 라미터는 [12][13] 문서

를 바탕으로 결정하 다. 모의실험의 매개 변수들은 

아래 표 1에 정리되어 있다.

표 1. 시뮬 이션 라미터
Table 1. Simulation parameter

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '12-10 Vol.37A No.10

890

Transmission 

power

High power : 

43.4dBm= 22W

Low power : 

41.7dBm=15W

High power : 

24dBm=251.1mW

Low power : 

8dBm=6.3mW

Number of 

cells / D2D 

pairs

7

Maximum.254(grid 

pattern) per one 

cell

Inter-site 

distance 

(ISD)

866m 

(500m(radius))
50m

  Dinner / 

D2D pair 

distance

300m
Maximum.20m(radiu

s)

Log-normal 

shadowing

0 mean, 8dB 

standard deviation

0 mean, 9dB 

standard deviation

Number of 

users in one 

Macro-cell

15 1~200

Path loss
  loglog 
  loglog 

Noise power 

density
-174dBm/Hz

Antenna type Omni-directional

Carrier 

frequency
2.0GHz

System 

bandwidth
10MHz

Bandwidth 

of 

sub-channel

180KHz

Number of 

sub-channels
50

  그림 5와 같이 멀티셀 시스템에서 셀룰러 사용자 

m의 다운링크의 수신 SINR은 식 1과 같다[14]. 

먼  


은 i(∈ )번째 셀룰러 기지

국에서 셀룰러 단말 m이 채  k를 통하여 얻는 

SINR 값이다. 여기서 

, 


, 


는 i번

째 셀룰러 기지국에서 셀룰러 단말 m이 채  k를 

통하여 송신하는 력과 채 이득 그리고 표 편차

가 인 정규분포(  
 )를 갖은 수신 

신호의 쉐도윙 향을 나타낸다. 일반 으로 도시환

경의 경우, 는 5~12의 범 를 갖는다[15].

  이웃 셀룰러 기지국의 간섭을 계산하기 해 

(∈ ≠ )번째 이웃 셀룰러 기지국의 채

 k를 통하여 송신하는 력과 채 이득들로 얻어

지며, D2D 송신자로부터 받는 간섭은 D2D 송신자 

j(∈)에 하여 채  k를 통하여 송신하는 

력과 채 이득들로 얻어질 수 있다. 그리고 는 

백색 잡음 력 도(white noise power spectral 

density) 이고, ∆는 채 의 간격(channel 

spacing) 이다. 
 

의 경우 i번째 셀룰러 

기지국에서 j번째 D2D 송신자가 채  k를 이용하

여 D2D 수신자로 달하는 SINR 값을 말한다. 

D2D 수신자의 경우 7개의 셀룰러 기지국

(∈ )과 자신의 제외한 주변 D2D 송신자

(∈   ≠ )로부터 간섭을 받는다. 

셀룰러 단말과 유사하게 D2D 수신자 d의 수신 

SINR은 식 2와 같다.

( ) ( ) ( )
, , ,( )

,

0
1, 1

i

i i i
m k m k m ki

m k DM
j j j

k k k k k k
i j

P G S
SINR

N f P G S P G Sη η η

η η= ≠ =

=
Δ + +∑ ∑   

(식1)

( , ) ( , ) ( , )
, , ,( , )

,

0
1 1,

i

i j i j i j
d k d k d ki j

d k DM
v v v

k k k k k k
v v j

P G S
SINR

N f P G S P G Sη η η

η = = ≠

=
Δ + +∑ ∑   

(식2)

  채  이득 G는 주로 경로 손실에 많은 향을 

받으며, 경로 손실 값은 표 1에 설명된  경로 

손실 모델을 통해서 얻을 수 있다. 경로 손실 값을 

PL이라 할 때, 채  이득 G는 다음과 같이 표  

할 수 있다.

               
/1010 PLG −=             (식3)

  이 게 구한 수신 SINR 값을 토 로 셀룰러 단

말 m 는 D2D 수신자 d에게 할당된 채  k 에

서의 데이터 송률( , )은 다음과 같이 

정의된다.

, 2 ,log (1 )m k m kC f SINR= Δ ⋅ +      (식4)

 , 2 ,log (1 )d k d kC f SINR= Δ ⋅ +      (식5)

  의 송률을 이용한 셀룰러 M의 체 시스템 

송률( )은 다음 식 6과 같다.

              
, ,M m k m k

m k
T Cβ=∑∑

       (식6) 

              
, ,D d k d k

d k
T Cβ=∑∑

        (식7) 
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  여기서   이면 채  k가 셀룰러 단말 m

에게 할당된 것이고, 0이면 할당되지 않는 것이다. 

한 OFDMA 특성으로 인해 각각의 채 은 하나

의 사용자에게만 할당이 된다. 셀룰러와 유사하게 

D2D 송신자의 체 시스템 송률( )은 식 7과 

같다.

4.2. 성능평가  분석 

  우선 결과 그림들의 범례를 설명하면 w/oD2D는 

D2D 링크가 존재하지 않는 시스템의 성능을 말하며, 

wD2D(Conventional)은 D2D 링크가 존재하고  

역이 FRF가 1인 주 수 재사용 기법이 들어가지 않은 

시스템을 말한다. 한 wD2D(SFR)과 

wD2D(Propose)는 각각 D2D 링크가 존재하고 SFR 

기반 주 수 재사용 기법이 들어간 시스템으로 랜덤

한 D2D 링크가 존재하는 wD2D(SFR)와 본 논문에서 

제안하는 방법이 들어간 wD2D(Propose)로 구분된다. 

우리는 D2D 링크가 200개일 때 SINR(그림 9, 10)과 

셀 내부와 경계지역의 시스템 체 송량 성능을 비

교(그림 13, 14)하 으며, D2D 링크의 숫자를 늘려가

며 시스템 체 송량을 비교(그림 11, 12)하 다.

  그림 9 는 D2D 통신 사용 여부와 자원할당  

송 력 조 에 따른 셀룰러 단말의 SINR 

CDF(Cumulative Distribution Function) 그래 를 나

타낸다. D2D 통신이 지원되지 않는 경우(w/oD2D)인 

셀룰러 단말은 이웃 셀의 셀룰러 통신으로부터만 간

섭을 주고받기 때문에 D2D 통신이 지원되는 경우보

다 SINR 값이 높고, D2D 통신이 지원되는 경우는 

D2D 통신으로부터 셀룰러 통신으로 오는 간섭이 추

가 으로 발생하기 때문에 상 으로 SINR이 낮다. 

한 제안된 방법은 무선 자원을 D2D 단말의 치에 

계없이 무작 로 할당한 방식보다 SINR이 높은 것

을 확인 할 수 있다. 

  D2D 링크의 자원할당 방법에 따른 D2D 단말의 

SINR 성능 변화는 그림 10과 같다. 무선 자원을 무작

로 할당한 D2D 링크의 SINR보다 제안된 방법으로 

할당한 D2D 통신의 SINR이 반 으로 높은 것을 

확인할 수 있다. 이것은 셀 내부에 치하는 D2D 통

신은 자신이 치한 셀에 있는 셀룰러 통신의 간섭을 

받지 않으며, 셀 경계에 치하는 
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그림 9. 셀룰러 사용자 수신 SINR CDF
Fig. 9. SINR CDF for MUE

그림 10. D2D 수신자의 수신 SINR CDF
Fig. 10. SINR CDF for D2D user

그림 11. MUE 사용자 체 송량
Fig. 11. System throughput for MUEs
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그림 12. D2D 수신자 체 송량
Fig. 12. System throughput for D2D 
users

그림 13. MUE 사용자 체 송량(셀 내
부  경계 비교)
Fig. 13. System throughput for MUEs 
(center and edge)

그림 14. D2D 수신자 체 송량(셀 
내부  경계 비교)
Fig. 14. System throughput for D2D 
users (center and edge)
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  D2D 통신은 시간을 경계로 셀룰러 통신의 셀 내부

에서 사용하는 주 수로부터의 은 간섭과 셀 경계

에서 서로 다른 주 수를 사용하여 간섭을 피할 수 있

기 때문이다. 한 이웃셀로부터 오는 간섭 향의 

응으로 셀 경계의 력을 조 하여 SINR이 상 으

로 높게 나타났다.

  셀룰러 통신과 D2D 통신의 시스템 체 송량은 

그림 11과 12를 통해 D2D 링크의 개수를 늘려가면서 

성능을 비교 하 고, 그림 13과 14를 통해 D2D 링크

가 200개 일 때 셀 내부와 경계지역의 성능을 비교 하

다. 셀룰러 통신만 사용하는 경우 셀룰러 단말들 간 

간섭만 고려되기 때문에 D2D 통신이 지원되는 경우

보다 셀룰러 통신의 셀 당 시스템 체 송량이 높게 

나타난다. 제안된 방법에서는 스펙트럼 효율  충돌 

확률을 따라가지 못하는 기존 SFR 기법에 비해 효과

인 D2D 통신의 자원 할당  송 력 조 을 통

해 셀룰러 단말에 미치는 D2D 통신의 간섭을 이고, 

D2D 통신 단말에 미치는 셀룰러 통신으로부터의 간

섭을 조정하여 셀룰러 단말의 셀 내부의 성능과 경계

지역의 성능 그리고 D2D 단말의 체 시스템 송량

을 증가시킬 수 있다. 한, SINR의 결과와 마찮가지

로 이웃셀로부터 오는 간섭 향의 응으로 셀 경계

에 한 력을 증폭하여 사용하 기 때문에 D2D 통

신의 송량은 더욱 증가하게 되었다.

Ⅴ. 결론  향후 연구

본 논문에서는 주 수 재사용 기법인 SFR이 

용된 환경에서 새로운 D2D 통신 자원 할당 방법과 

송 력 조 에 한 기법을 제안하 고, 제안한 

방법을 시뮬 이션을 통해 검증하 다. 시뮬 이션 

결과 SFR 기반의 랜덤 D2D 자원할당 구조만으로

는 스펙트럼 효율과 충돌 확률에 한 성능을 개선

하기 힘들며, 효율 인 자원할당과 송 력의 조

을 같이 사용함으로써 성능에 한 향상을 가져올 

수 있음을 확인할 수 있었다.

  추후 연구로는 D2D 통신에서의 SFR 최  역(셀 

내부와 경계 역 구분) 연구와 D2D 링크간 최  거

리에 한 연구가 진행되어야 하며, 추가 으로 선행

인 연구를 해 D2D 통신을 한 차 인 연구와, 

D2D 통신 결정(Decision Making) 문제에 한 연구 

그리고 용자원 할당 방식(Dedicated channel)을 고

려한 자원할당 등의 연구가 진행되어야 할 것이다.
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