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요   약

본 논문에서는 다  셀 환경에서 단말 간 직  통신 (D2D: Device-to-Device)에 합한 자원 할당 방식을 제

안한다. 제안한 방식은 셀 간 간섭을 해결하기 해 D2D 통신을 한 자원 그룹을 할당하고, 이러한 자원 정보를 

이웃 셀과 공유하는 차를 수행한다. 한, 셀 간 간섭을 감소시키기 해 D2D 통신 링크 간 워 조  기법을 

제안한다. 시뮬 이션 결과에 의하면, 셀 간 력 자원 할당 방식은 셀룰러 상향링크와 D2D 통신 링크의 평균 

SINR (Signal-to-Noise Ratio)을 10 dB 이상 유지시킬 수 있는 반면, 셀 간 비 력 자원 할당 방식은 D2D 통신 

링크의 평균 SINR이 0 dB 까지 하되었다. 한, 제안한 방식은 셀 간 비 력 자원 할당 방식보다 셀 처리율을 

8 % 향상시킬 수 있었다.
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ABSTRACT

This paper proposes a resource allocation scheme suitable for D2D communications in multi-cell environment. 

In order to solve the inter-cell interference, the proposed scheme allocates the pre-assigned resource group and 

shares the information with neighbor cells. This paper also proposes a power control scheme for D2D 

communication to enhance the cell throughput. By the simulation results, the average SINR of the cellular uplink 

and D2D communication link are mostly higher than 10 dB when the proposed scheme is applied. On the other 

hand, with the inter-cell non-coordinated resource allocation scheme, the average SINR of the D2D 

communication link are decreased by 0 dB. In addition, the proposed scheme can enhance the cell throughput up 

to 8 % compared with the inter-cell non-coordinated resource allocation scheme.     
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Ⅰ. 서  론

단말 간 직  (D2D: Device-to-Device) 통신 기술

은 셀 용량 증 , 셀 커버리지 확장, 그리고 통신 링크 

품질 향상 등과 같은 이 으로 인해 5G 통신 시스템

의 핵심 기술  하나로 고려되고 있다
[1,2]. 이와 더불

어, 최근 3GPP에서는 공공 안  서비스 제공을 목

으로 셀룰러 통신 시스템에서의 D2D 통신 제공 방안

에 해 활발히 논의 이다
[3-5]. 

3GPP에서는 셀룰러 상향링크 주 수 스펙트럼을 

이용하여 D2D 통신을 수행하는 방안을 채택하 다[6]. 

이러한 경우, 동일 자원을 사용하는 셀룰러 상향링크

와 D2D 통신 링크 간 상호 간섭이 발생할 수 있고, 

인 한 D2D 통신 링크 간 간섭도 발생할 수 있다. 이

를 해결하기 해 D2D 자원 할당 방식에 한 다양

한 연구들이 진행되어 왔다
[7-9]. 

3GPP에서는 셀룰러 상향링크 주 수 스펙트럼  

일부를 D2D 통신만을 한 자원 풀로 정의하여 셀룰

러 통신과 D2D 통신 간 간섭을 회피하는 방식을 채

택하 다
[3-5]. 하지만, D2D 자원 풀을 고려한 임 

구조  D2D 자원 풀 내 PRB (Physical Radio 

Block) 할당 방식 등 세부 인 내용에 해서는 아직 

논의 에 있다. 

기존 논문들에서는 주 수 재사용 이득을 얻기 

한 D2D 통신 링크의 최  송 워  최  D2D 통

신 링크 페어링 방안을 제안하 다
[10]-[13]. 여기서, 최

 D2D 통신 링크 페어링 방안은 최소 SINR 

(Signal-to-Noise Ratio)을 충족하면서 하나의 자원으

로 지원 가능한 D2D 통신 링크 수를 최 화시키는 방

법 혹은 셀 처리율을 최 화시키는 방법을 의미한다. 

기존에 제안된 방안들은 주로 단일 셀 환경을 고려

하 기 때문에, 다  셀 환경에서의 셀 간 간섭으로 

인해 통신 신호 품질이 보장되기 어려운 상황이 발생

할 수 있다. 특히, 셀룰러 단말이 셀 경계 지역에서 상

향링크 통신 시 높은 워로 신호를 송하기 때문에, 

이웃 셀에 있는 D2D 통신 링크들에게 심각한 간섭 

향을 미칠 수 있다. 이러한 문제 을 해결하기 해 

셀 간 력 자원 할당 방식에 한 연구가 필요하다.

다  셀 환경에서 셀 간 력 자원 할당 방식으로 

3GPP의 CoMP (Coordinated Multi-Point) 기술  

CS (Coordinated Scheduling) 기술을 고려할 수 있다. 

CS 기술은 기지국 간 시간  주 수 자원 할당 정보

를 교환하여 셀 간 간섭을 회피하는 방안이다. CS 기

술이 실 되기 해서는 매 TTI (Transmission Time 

Interval, 1 msec)마다 기지국 간 정보 교환이 이루어

져야 하지만, 기지국 간 송 지연이 수 msec ∼ 수

십 msec 정도이기 때문에
[14], CS 기술을 용하기 어

렵다. 

이에 본 논문에서는 라디오 임 내 D2D 통신을 

한 자원 그룹을 정 으로 할당하고, 이러한 라디

오 임 내 D2D 통신 자원 그룹 할당 정보를 셀 간 

공유함으로써 셀 간 간섭을 회피하는 방안을 제안한

다. 한, 본 논문에서는 셀 간 간섭을 감소시키기 

해 D2D 통신 링크 간 워 조  방식을 제안한다. 본 

논문에서는 다  셀 환경에서 D2D 통신의 성능을 분

석하기 한 시뮬 이션을 구 하여, D2D 통신 링크

의 자원 할당 방식에 따른 시뮬 이션 분석 결과를 도

출한다.

Ⅱ. 기존 D2D 통신을 한 자원 할당 방식

기존 D2D 통신을 한 자원 할당 방식은 크게 오

버 이(overlay)와 언더 이(underlay) 방식으로 구분

할 수 있다. 오버 이 방식은 셀룰러 통신 링크와 

D2D 통신 링크 간 직교하게 자원을 할당하는 방식이

고, 언더 이 방식은 셀룰러 통신 링크와 D2D 통신 

링크 간 자원을 공유하는 방식이다. 오버 이 방식은 

셀룰러 통신 링크와 D2D 통신 링크 간 간섭을 회피

할 수 있는 장 이 있는 반면, 제한 인 자원 사용으

로 인해 지원 가능한 셀룰러 통신 링크  D2D 통신 

링크의 트래픽 량이 한정 인 단 이 있다. 이와 조

으로, 언더 이 방식은 셀룰러 통신 링크와 D2D 통

신 링크 간 주 수 재사용으로 인해 자원을 더욱 효율

으로 사용 가능한 반면, 셀룰러 통신 링크와 D2D 

통신 링크 간 간섭 향으로 통신 신호 품질이 하될 

수 있다. 본 장에서는 기존 D2D 통신을 한 자원할

당 방식들에 해 분석하고, 기존 자원할당 방식들의 

문제 들에 해 기술한다.  

2.1 오버 이 자원할당 방식

3GPP에서는 셀룰러 상향링크 주 수 스펙트럼을 

이용하여 D2D 통신을 수행한다고 정의하 다. 이런 

경우, 셀룰러 통신 링크와 D2D 통신 링크 간 간섭이 

발생 가능하다. 이를 해결하기 하여, 3GPP에서는 

기지국이 셀룰러 통신 링크와 D2D 통신 링크의 자원

을 할당하는 오버 이 기반의 앙 집 식 자원할당 

방식에 해 논의하 다[3]. 3GPP에서 고려 인 자원

할당 방식에 한 내용은 다음과 같다. 

•기지국은 SIB (System Information Block)와 같은 

설정 정보 내에 D2D 통신을 한 자원 풀 정보 
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그림 1. 3GPP에서 논의한 D2D 통신 동작 차  
Fig. 1. Signaling Procedure for D2D Communications 
Discussed in 3GPP

그림 2. 오버 이 자원할당 방식에서의 셀 간 간섭의 
Fig. 2. Example of Inter-cell Interference in Overlay 
Resource Allocation Scheme

( , 라디오 임 내 시간  주 수 치 정보, 

자원 풀의 크기 등)를 단말에게 할당한다. 

•D2D 통신을 해서는 D2D 통신 단말이 자신의 

D2D 통신 버퍼 크기 정보를 셀룰러 상향링크 채

을 통해 기지국으로 송한다. 

•기지국은 수신한 버퍼 정보를 기반으로 셀룰러 하

향링크 채 을 통해 D2D 통신 자원을 할당한다. 여

기서, D2D 통신 자원은 D2D 통신 자원 풀 내 치

하며, D2D 스 링 할당 (SA: Scheduling 

Assignment) 송을 한 자원  D2D 데이터 

송을 한 자원을 포함한다. (SA:　D2D 자원 풀 내 

D2D 데이터의 송 자원 정보(시간  주 수 

치)를 D2D 수신 단말에게 알려주기 한 D2D 용 

Grant를 의미함) 

•D2D 송신 단말은 기지국으로부터 수신한 자원 할

당 정보를 기반으로 D2D SA와 D2D 데이터를 

D2D 수신 단말에게 송한다.  

•D2D 수신 단말들은 D2D 자원 풀 내 SA 역을 

모니터링 하다가 자신에게 할당된 SA가 있으면, 

SA를 디코딩하여 D2D 데이터가 송될 자원의 

치 정보를 수신한다.  

앞서 기술한 3GPP에서의 D2D 통신에 한 동작 

차를 정리하면 그림 1과 같다.   

3GPP에서 정의한 자원 할당 방식은 오버 이 방식

을 기반으로 하기 때문에 셀 내 셀룰러 통신 링크와 

D2D 통신 링크 간 간섭을 해결할 수 있다. 하지만, 오

버 이 방식에서도 셀 간 자원 풀의 치가 불일치될 

경우, 그림 2와 같이 셀 간 셀룰러 통신 링크와 D2D 

통신 링크 간 간섭  D2D 통신 링크 간 간섭이 발생

할 수 있다. 이에 본 논문에서는 D2D 통신을 한 셀 

간 력 자원 할당 방식을 제안한다. 

재 3GPP에서 논의 인 D2D 송 워 제어 방

식은 D2D 통신 링크 간 Path-loss가 아닌 D2D 통신 

단말과 기지국간 Path-loss를 기반으로 수행한다
[15]. 

이러한 이유는 3GPP에서 논의 인 D2D 통신 기술

이 재난 상황 시 음성 서비스의 그룹 통신 지원을 목

으로 하기 때문이다. 하지만, 향후 Rel.-13에서는 

D2D 유니캐스트 (Unicast) 통신도 논의할 계획이기 

때문에 재 논의 인 D2D 송 워 제어 방식의 

고도화를 한 연구가 필요하다. 

특히, D2D 유니캐스트 통신 시 고용량의 트래픽도 

고려할 수 있기 때문에, 3GPP에서 고려 인 오버 이 

기반 자원할당 방식을 용 시 송해야 할 트래픽 량

이 할당된 D2D 자원 그룹보다 많을 경우가 자주 발

생할 수 있다. 이러한 이유로 본 논문에서는 하나의 

자원으로 다수의 D2D 트래픽을 수용하는 환경을 고

려하 고, 이러한 상황에서는 셀 내에서도 D2D 통신 

링크 간 간섭으로 인해 신호 품질이 하될 수 있다. 

이와 더불어, 3GPP에서 논의 인 송 워 제어 방

식은 D2D 링크 간 Path-loss가 아닌 단말과 기지국 

간 Path-loss를 기반으로 하기 때문에, 단말의 배터리 
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소모가 불필요하게 증가하는 문제가 있다. 이러한 문제

들을 해결하기 해, 본 논문에서는 D2D 통신 링크 

간 Path-loss 기반의 송 워 조  방식을 제안한다.  

2.2 언더 이 자원할당 방식

언더 이 자원할당 방식은 셀룰러 통신 링크와 

D2D 통신 링크들이 동일 자원을 공유하는 방식이다. 

이러한 방식은 주 수 재사용 이득을 얻을 수 있기 때

문에 셀 처리율을 향상시킬 수 있는 장 이 있다. 하

지만, 기존 방식들은 통신 링크 별 샤논 용량의 총합

을 최 화하기 한 통신 링크 별 최  송 워를 

도출하는 방식이 부분이다
[7]-[10]. 이러한 방식들이 

용되기 해서는 기지국에서 최  값을 도출하여 

할당하는 방식인 앙 집 식 워 할당 구조이여야 

한다. 이를 해서는 기지국에서 D2D 통신 링크의 채

 정보뿐만 아니라 모든 간섭 채  정보를 알아야 하

기 때문에 다음과 같은 추가 인 사항들이 요구된다.  

단말들은 주변 모든 단말들과의 채  정보를 추정

할 수 있어야 한다. (단말 간 채  추정을 한 일럿 

설계  임 구조 설계 등 물리 계층 벨의 추가

인 설계 필요)

추정한 모든 단말과의 채  정보를 매 TTI 마다 기

지국으로 송신하여야 한다. (시그 링 오버헤드 증가)  

이러한 요구사항들은 셀룰러 통신 시스템에 고도의 

복잡도를 요구하기 때문에 실  가능성이 희박하다고 

할 수 있다. 한, 기존 논문들에서 제안한 방식들은 

매 TTI 마다 최  라미터들을 도출하고 할당하는 

방식이기 때문에 다  셀 환경에 용하기 어렵다. 이

에 본 논문에서는 오버 이 자원 할당 방식 기반의 셀 

간 력 자원할당 방식에 을 맞추었다.  

Ⅲ. 다  셀 환경에서 D2D 통신을 한 자원 

할당 방식

본 논문에서는 다  셀 환경에 합한 D2D 통신 

자원 할당 방식을 제안한다. 앞서 기술한 바와 같이, 

다  셀 환경에서 기존 자원 할당 방식을 용하면 셀 

간 간섭  복잡도 문제가 발생할 수 있다. 이에 본 논

문에서는 다음과 같은 특징을 가진 D2D 통신 자원 

할당 방식을 제안한다.    

•D2D 통신 용 자원 그룹을 정 으로 할당하고 이

러한 정보를 셀 간 력 과정을 통해 이웃 셀들과 

공유한다. 이로 인해, 셀 간 셀룰러 통신 링크와 

D2D 통신 링크 간 간섭을 회피한다.  

•D2D 통신 링크 간 송 워는 D2D 통신 링크 간 

Path-loss 기반으로 설정한다.    

3.1 D2D 통신 용 자원 그룹을 고려한 임 

구조

D2D 통신 용 자원 그룹은 셀룰러 상향링크의 라디

오 임 내 서 임 혹은 PRB 그룹 단 로 할당

할 수 있다. 한, D2D 서 임 내에서는 D2D 통

신 링크 간 데이터 송 자원에 한 정보 송을 

한 SA가 존재하며, D2D 서 임 내 나머지 자원

들은 데이터 송  일럿 등으로 사용될 수 있다. 

여기서, D2D 서 임 내 일럿은 D2D 통신 링

크 간 채   Path-loss를 추정하기 해 사용될 수 

있다. 할당된 D2D 서 임은 라디오 임 단

로 반복된다. 기지국이 D2D 자원 그룹 량을 조 할 

수 있다. 이에 한 자세한 설명은 다음 장에서 기술

한다.   

3.2 셀 간 력 자원 할당 방식

셀 간 력 자원 할당 방식은 정의한 D2D 서

임에 한 정보를 셀 간 공유함으로써 셀 간 간섭을 

회피하는 방안이다. 여기서, D2D 서 임 정보는 

D2D 서 임의 수와 해당 서 임의 치 정

보를 의미한다. 셀 간 력을 용이하게 하기 해, 다

음과 같이 D2D 서 임 수와 치를 정의한다. 

D2D 서 임은 셀룰러 통신 링크와 D2D 통신 

링크 간 간섭을 회피하기 해 기본 으로 라디오 

임 내 한 개의 서 임이 할당된다. 이러한 정보

는 기지국이 SIB 메시지를 통해 모든 단말들에게 

로드캐스 한다. 한, 셀 내 D2D 통신 링크 간 간섭

이 심할 경우, 기지국이 라디오 임 내 최  2 개

의 D2D 서 임을 할당할 수 있다. 

그림 3은 라디오 임 내 D2D 서 임의 수

를 결정하는 알고리즘을 나타낸다. RA(τ)는 τ 번째 라

디오 임에서 D2D 통신 링크를 해 할당한 PRB

의 수이고, N은 라디오 임의 최  인덱스를 나타

내며, Th는 D2D 서 임 수 결정 련 라미터

이다. 한, α는 RA(τ)의 평균 련 라미터(0≤α≤1)

이고, G는 하나의 서 임 내 PRB 수이며, K는 

라디오 임 내 D2D 서 임 수를 의미한다. 

즉, D2D 서 임 수는 D2D 통신을 해 할당된 

평균 PRB 수와 D2D 서 임 내 PRB 수의 비율

에 따라 결정된다. 여기서, α를 높은 값으로 설정하면, 

D2D 통신을 해 할당된 평균 PRB 수가 시간에 둔

감하게 변화하기 때문에 셀 간 력 시 용이하다. 하

지만, D2D 통신 링크가 증할 경우 기지국에서 하나
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그림 3. D2D 서 임 수 결정 알고리즘  
Fig. 3. Decision Algorithm for the Number of D2D 
Subframes

의 PRB를 동시에 2 개 이상의 D2D 링크에게 할당할 

수 있기 때문에, 셀 내 D2D 링크 간 간섭이 심화될 

수 있는 단 이 있다. 제안한 방식에서는 Path-loss 기

반 워 조  방식을 이용하여 이러한 문제 을 해결

한다. 

D2D 서 임의 치는 셀 간 력을 용이하게 

하기 해, 라디오 임의 맨 마지막으로부터 하나 

혹은 두 개의 서 임만을 이용한다. 를 들어, 

라디오 임 내 서 임의 최  인덱스를 H로 

정의하면, D2D 서 임의 인덱스는 H-1과 H이다. 

만약, 기지국에서 D2D 서 임 수 증가를 결정할 

경우 주변 기지국들에게 자신의 라디오 임 정보

를 송한다. 

3.3 Path-loss 기반 송 워 조  방식

기존 논문들에서 제안된 최  워 할당 방식은 모

든 단말 간 채  정보를 기지국이 알아야 하는 제약 

사항이 있다. 이로 인해, 본 논문에서는 D2D 통신 링

크 간 간섭을 열화 시키기 해 D2D 통신 링크 간 

Path-loss 기반 워 조  방식을 도입한다. 제안한 방

식은 D2D 통신 단말 간 수행되며, 식 (1)에 의해 송신 

워를 결정한다. 

Pt=min (Pmax, P0 + PL + 10·log10(m) + Δ), (1) 

여기서 Pmax와 P0는 각각 최  송 워와 타겟 수신 

워이고, PL은 D2D 통신 링크 간 Path-loss를 의미

하며, m과 Δ는 각각 할당한 PRB 수와 워 조 을 

한 피드백 라미터이다. 본 논문에서는 D2D 통신 

링크 간 Path-loss를 측정하기 해 다음의 세 가지 사

항들을 가정한다. (1) D2D 통신 링크 간 주기 으로 

D2D 링크 용 참조 신호(D2DRS:　D2D Reference 

Signal)가 송된다. (2) 기지국이 참조 신호 세기

(Reference Signal Power)를 SIB를 통해 모든 D2D 

단말에게 송한다. (3) D2D 단말은 주기 으로 

D2DRS를 측정하여 Path-loss를 계산한다. P0는 D2D 

통신 링크의 서비스 품질 (QoS: Quality of Service)

를 충족시키기 한 최소 수신 워를 의미하며, 기지

국이 결정하여 D2D 단말들에게 할당하는 라미터이

다. 기지국은 P0를 통해 네트워크의 간섭 상을 조

할 수 있다. PL와 Δ는 D2D 수신 단말이 송신 단말에

게 피드백하는 라미터이다. Δ를 통해 D2D 통신 링

크 간 통신 환경의 변화에 따라 신속하게 D2D 링크

의 송 워를 조 할 수 있다. m은 그림 2에서와 같

이 자원 요청  할당 과정에서 기지국으로부터 할당

된다. D2D 통신 링크 간 Path-loss 기반 송 워 조

 방식에 한 동작 차는 그림 4와 같다. 여기서, 

3GPP에서 논의 인 송 워 조  방식은 D2D 단

말과 기지국 간 Path-loss를 기반으로 수행되지만, 본 

논문에서 기술한 D2D 송 워 조  방식은 D2D 통

신 링크 간 Path-loss를 기반으로 한다는 이 다르다. 

그림 4. Path-loss 기반 송 워 조  방식
Fig. 4. Path-loss based Transmission Power Control 
Scheme  

Ⅳ. 시뮬 이션 분석 결과

본 장에서는 제안한 방식에 한 시뮬 이션 성능 

분석 결과를 기술한다. 다  셀 환경을 구축하기 해 

ISD (Inter-Site Distance) 500m인 기지국 7 개를 배

치하 고, 셀 당 4 개의 셀룰러 상향링크 단말을 배치

하 다. 한, 셀 내 셀룰러 단말과 D2D 송신 단말을 
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Simulation Parameter Value

Carrier Frequency 2 GHz

System Bandwidth 1.4 MHz

Number of PRBs for a 

Subframe (G) 
6

Path-loss Model 

(Cellular Link)[16]

15.3 + 37.6·log10(d) [dB]

d (m): distance

Path-loss Model 

(D2D Link)
[17] 38.47 + 20·log10(d) [dB]

Maximum Transmit Power 24 dBm

Target Received Power (P0)
- 50 dBm (Cellular), 

- 88 dBm (D2D)

Receiver Noise 116.4 dBm

Noise Figure 5 dBm

표 1. 시뮬 이션 라미터 
Table 1. Simulation Parameters

랜덤하게 배치하 으며, D2D 수신 단말은 D2D 송신 

단말과 50 m 반경 내에서 랜덤하게 배치하 다. 셀룰

러 단말과 D2D 송신 단말은 Random Waypoint 방식

으로 이동하고, D2D 수신 단말은 D2D 통신 링크가 

연결된 D2D 송신 단말의 이동 지 에서 다시 랜덤하

게 배치된다. 셀 간 간섭의 분석을 용이하게 하기 

해 라디오 임 내 D2D 서 임 수는 1 개로 고

정시켰다. 한, 매 서 임마다 통신 링크 당 할

당하는 PRB 수는 2 개로 일정하게 고정하 다. 이와 

더불어, 본 시뮬 이션에서는 D2D 서 임 내 

PRB 수보다 D2D 링크 수가 많을 경우에는 랜덤하게 

D2D 링크를 선택하여 동일 자원을 할당하도록 구

하 다. 

이와 더불어, 시뮬 이션에서는 Full Buffer 모델을 

가정하 다. 즉, 모든 셀룰러 상향링크 단말 혹은 

D2D 단말은 지속 으로 송할 패킷을 생성하고 기

지국으로 자원 요청 메시지를 송한다. 기지국은 수

신한 자원 요청 메시지를 기반으로 매 서 임마

다 스 링 한다. 단말들은 기지국으로부터 자원을 

할당받은 후 패킷을 송하고, 바로 송할 패킷을 생

성하고 다시 자원 요청 메시지를 기지국으로 송한

다. 시뮬 이션 라미터는 표 1과 같다. 표 1에서 

D2D 링크의 타겟 수신 워를 – 88 dBm이라고 가

정하 는데, 이는 3GPP에서 고려 인 D2D 통신 서

비스로 음성 서비스를 고려하고 있기 때문이다.   

본 논문에서는 제안한 방식에 한 성능을 비교 분

석하기 해 다음의 세 가지 시나리오를 정의한다. 

• Inter-cell Non-Coordinated Resource Group with 

UE-eNB Path-Loss based Power Control 

(Non-ICRG with UE-eNB PL PC): 3GPP에서 논

의 인 자원 할당  D2D 송 워 조  방식을 

기반으로, 셀 간 비 력 자원 할당 방식  단말과 

기지국 간 Path-loss 기반 D2D 송 워 조  방

식을 수행한다. (기존 D2D 자원 할당 방식)

• Inter-cell Coordinated Resource Group with D2D 

Path-Loss based Power Control (ICRG with D2D 

PL PC): 셀 간 력을 통해 D2D 서 임의 

치를 셀 간 동일하게 할당하고, D2D 통신 링크 간 

송 워는 D2D 링크의 Path-loss를 기반으로 조

한다. (제안한 방식 1) 

• Inter-cell Coordinated Resource Group with 

UE-eNB Path-Loss based Power Control (ICRG 

with UE-eNB PL PC): 셀 간 력을 통해 D2D 서

임의 치를 셀 간 동일하게 할당하고, 

3GPP에서 논의 인 D2D 송 워 조  방식을 

수행한다. (제안한 방식 2)  　

4.1 SINR에 한 시뮬 이션 분석 결과

본 장에서는 셀 간 간섭에 의한 통신 링크 별 SINR 

분석 결과에 해 기술한다. 그림 5는 셀 별 D2D 링

크 수에 따른 셀룰러 상향링크의 평균 SINR에 한 

시뮬 이션 분석 결과를 나타낸다. 그림 5에서 세 가

지 방식들에 한 셀룰러 상향링크 평균 SINR 값이 

거의 유사함을 분석할 수 있다. Non-ICRG 방식인 경

우, 셀룰러 상향링크 서 임  인  셀의 간섭 

원이 셀룰러 상향링크가 아닌 인  셀의 D2D 통신 

링크인 서 임 구간이 발생한다. 하지만, 

UE-eNB PL PC가 용되면 D2D 통신링크에서도 

D2D 송신 단말과 기지국간 Path-loss 기반으로 D2D 

링크 송 워를 조 하기 때문에, D2D 통신 링크에 

의한 인  셀 셀룰러 상향링크로의 간섭 세기가 셀룰

러 상향링크의 간섭 세기와 유사하게 된다. ICRG 방

식이 용된 경우, 셀 간 자원 풀 동기가 맞추어지기 

때문에 셀룰러 상향링크로 미치는 셀 간 간섭은 인  

셀의 셀룰러 상향링크만 존재하게 된다. 이러한 이유

로 인해, 세 가지 방식들에 한 셀룰러 상향링크의 

평균 SINR이 유사하게 분석된다. 

그림 6은 D2D 통신 링크의 평균 SINR에 한 시

뮬 이션 분석 결과를 나타낸다. 그림 6에서 Non- 

ICRG with UE-eNB PL PC에 한 D2D 통신 링크

의 평균 SINR이 략 –0 dB로 하됨을 분석할 수 

있다. 이는 인  셀의 셀룰러 상향링크가 D2D 수신 

단말의 근  거리에서 높은 워로 통신을 수행하여 

발생하는 셀 간 간섭에 의한 향 때문이다. 이와 다

르게, ICRG 방식들은 D2D 통신 링크의 평균 SINR
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그림 5. 셀룰러 통신 링크의 평균 SINR에 한 시뮬 이션 
결과 
Fig. 5. Simulation Results for Average SINR of Cellular 
Links (dB) 

그림 6. D2D 통신 링크의 평균 SINR에 한 시뮬 이션 
결과 
Fig. 6. Simulation Results for Average SINR of D2D 
Link (dB) 

그림 7. D2D 링크 SINR의 CDF에 한 시뮬 이션 결과 
(셀 당 D2D 링크의 수: 10)
Fig. 7. Simulation Results for Cumulative Distribution 
Function (CDF) of SINR of D2D Links (The number of 
D2D links is 10) 

그림 8. 셀 평균 처리율에 한 시뮬 이션 결과
Fig. 8. Simulation Results for Cell Average Throughput 
(Mbps)  

Non-ICRG 

with UE-eNB 

PL PC

ICRG with 

UE-eNB PL 

PC

ICRG with 

D2D PL PC

Average 

Tx. Power 
0.0931 0.3198 -24.3442 

표 2. D2D 단말의 평균 송 워 (dBm) 
Table 2. Average Tx. Power of D2D Transmitter (dBm)

이 10 dB이상임을 분석할 수 있다. 하지만, ICRG 방

식들에서도 D2D 통신 링크 수가 증가함에 따라 D2D 

통신 링크의 평균 SINR이 지속 으로 감소하는 것을 

분석할 수 있다. 이는 D2D 통신 링크 수가 증가함에 

따라 셀 내  셀 간 D2D 통신 링크 간 간섭 세기가 

증가하기 때문이다. 

그림 7은 D2D 링크 수가 10일 때의 D2D 링크의 

SINR에 한 CDF (Cumulative Distribution 

Function)을 나타낸다. 그림 7에서 Non-ICRG with 

UE-eNB PL PC와 ICRG with UE-eNB PL PC 방식

들은 SINR의 변화폭이 ICRG with D2D PL PC보다 

넓음을 분석할 수 있다. 특히, Non-ICRG with 

UE-eNB PL PC 방식의 경우, D2D 통신 링크의 

SINR이 0 dB 이하로 감소하게 될 확률이 0.6으로 매

우 높음을 분석할 수 있다. 이는 Non-ICRG with 

UE-eNB PL PC가 용되면 서비스 품질을 보장하기 

어려울 수 있음을 의미한다.  

4.2 셀 평균 처리율에 한 시뮬 이션 분석 결과

그림 8은 D2D 링크 수에 따른 셀 평균 처리율을 

나타낸다. 그림 8에서 ICRG 방식들이 Non-ICRG 방

식 비 셀 평균 처리율이 8 % 정도 향상시킬 수 있

음을 분석할 수 있다. ICRG 방식 에서도 UE-eNB 

PL PC 방식이 D2D PL PC 방식 비 셀 평균 처리

율이 0.1 Mbps 정도 높음을 분석 할 수 있다. 이는 그

림 6에서와 같이 D2D 통신 링크 간 더욱 높은 송 

워를 송신함으로써 D2D 통신 링크의 SINR이 향상

될 수 있음을 의미한다. 하지만, 표 2에서 D2D 단말

의 송 워를 분석한 결과에 의하면, D2D PL PC 

방식이 24 dB 만큼의 송 워 소모를 일 수 있음
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을 분석할 수 있다. 이는 ICRG with D2D PL PC 방

식을 용하게 되면, 더욱 은 D2D 통신 링크의 

송 워로 ICRG with UE-eNB PL PC와 유사한 성

능을 낼 수 있음을 의미한다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다  셀 환경에서 D2D 통신에 합

한 자원 할당 방식을 제안하 다. 제안한 방식은 셀 

간 간섭을 감소시키기 해 D2D 통신 링크를 한 

자원 그룹을 라디오 임마다 할당하고 이에 한 

정보를 셀 간 공유한다. 한, 셀 간 간섭을 감소시키

기 해 D2D 통신 링크 간 Path-loss 기반 워 조  

방식을 제안하 다. 시뮬 이션 결과에 의하면, 제안

한 방식은 다  셀 환경에서 셀룰러 통신 링크  

D2D 통신 링크의 신호 품질을 10 dB 이상 유지시키

면서 셀 처리율을 8 % 만큼 향상시킬 수 있었다. 

본 논문에서 제안한 셀 간 력 자원할당 방식의 

성능을 추가 으로 향상시키기 해, 향후 D2D 서

임 수 결정 알고리즘 성능 분석, D2D 통신 링크 

간 최  송 워 할당 방식에 한 연구를 진행할 

정이다.  
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