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요   약

본 논문은 기지국 협력이 가능한 Device-to-Device 통신 모델에서의 효율적인 전송 프로토콜에 대해 연구하였

다. 두 개의 직접통신 송수신단 쌍이 기지국의 상향링크, 하향링크 통신채널을 활용하여 독립적인 메시지를 전송

하는 모델에 대해 고려하였다. 제안기법의 경우, 첫 번째 단계에서 송신단은 메시지를 전송하고 기지국과 수신단

은 이를 수신하게 된다. 두 번째 단계에서 기지국은 메시지의 XOR를 수신단에게 전송하여 최종적으로 수신단은 

첫 번째 단계에서 수신한 신호와 두 번째 단계에서 수신한 신호를 통하여 자신의 메시지를 복원하게 된다. 기존의 

직접 통신의 경우, 자신의 메시지 디코팅에 실패하면 아웃티지가 발생하지만, 제안기법의 경우 첫 번째 단계에서 

두 메시지 중 하나만 디코딩이 가능하면 두 번째 단계에서 수신한 메시지의 XOR를 통해 자신의 메시지를 복원 

가능하다. 본 논문은 제안기법의 아웃티지 기반 전송율을 분석하고 또한 모의실험을 통하여 제안기법이 기존 기법 

대비 아웃티지 성능을 향상시킬 수 있음을 보였다.
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ABSTRACT

We study an efficient transmission protocol for the cellular-aided device-to-device communication model. In 

particular, two source-destination pairs communicate with the help of unlink and downlink cellular links. For the 

proposed scheme, two transmitters send their messages and the base station and two receivers receive at the first 

phase. Then, at the second phase, the base station sends the XOR of the messages to two receivers and they try to 

decode their own messages from the received signals after the first and second phases. We  analyze the outage-based 

throughput achievable by the proposed scheme and demonstrate by simulations that the proposed scheme provides an 

improved outage performance compared to the conventional device-to-device communication schemes.

※ 본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신기술연구진흥센터의 정보통신·방송 연구개발사업의 일환으로 수행하였음. [B0101-16-1361, 

국가 공공안전서비스를 위한 LTE기반 재난통신 시스템·단말 개발]

First Author : Andong National University, Dept. of Information and Communication Engineering, swjeon@anu.ac.kr, 종신회원

° Corresponding Author : Dankook University Dept. of Mobile Systems Engineering, wyshin@dankook.ac.kr, 정회원

* Korea Railroad Research Institute, ICT Convergence Research Team, swchoi@krri.re.kr, 정회원

** Korea Railroad Research Institute, Signaling and Communications Research Team, jykim00@krri.re.kr, 정회원

논문번호：KICS2016-09-281, Received September 30, 2016; Revised November 22, 2016; Accepted November 23, 2016

Ⅰ. 서  론

최근 셀룰러 망에서의 Device-to-Device (D2D) 기

반 직접통신의 중요성이 증대하면서 스펙트럼 효율 

증대, 데이터 분산 등과 같은 관련연구가 수행되고 있

다
[1-10]. 특히 셀룰러 망에서의 효율적인 D2D 직접통
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신과의 연계 및 공존 방안에 대한 활발한 연구가 수행

중이다. 셀룰러, D2D 공존 환경에 대한 이러한 연구

는 크게 다음과 같이 나눌 수 있다.

- Out-Band 셀룰러, D2D 공존 모델

- IN-Band Underlay 셀룰러, D2D 공존 모델

- IN-Band Overlay 셀룰러, D2D 공존 모델

1.1 Out-Band 셀룰러, D2D 공존 모델

먼저 Out-Band 셀룰러, D2D 공존 모델은 셀룰러 

통신과 D2D 통신간에 간섭이 없는 직교 채널을 통하

여 전송하는 기법에 해당한다
[11]. 즉, 주파수 대역이나 

타임 슬롯을 달리하여 셀룰러 통신과 D2D 통신간에 

간섭이 원천적으로 발생하지 않는다는 장점이 있다. 

현재 LTE-A, Wifi-Direct 표준 등에서 활발히 논의되

고 있는 모델로써, 기존의 셀룰러 망에서 셀룰러 사용자

간의 직접적인 D2D 통신을 통한 전송율 향상 및 Load 

Balancing 향상을 주요 목표로 연구가 진행중이다. 

하지만 셀룰러 통신채널과 D2D 통신채널의 직교

화는 많은 경우 최적의 전송율을 달성할 수 없는 기법

이다. 또한 기존의 셀룰러 망에서 Wifi-Direct 등을 활

용하여 D2D 통신을 수행할 경우, 셀룰러 통신과 D2D 

통신간의 간섭 문제는 해결이 가능하나 기존 무선랜 

기기에서 발생하는 간섭에 대해서는 무방비로 노출되

게 된다. 이러한 단점으로 인하여 최근에는 In-Band 

모델, 즉 셀룰러 통신과 D2D 통신이 동일한 무선채널

을 공유하는 모델에 대한 연구가 활발히 진행중이다.

1.2 In-Band Underlay 셀룰러, D2D 공존 모델

Out-Band 셀룰러, D2D 공존 모델의 한계를 극복

하기 위하여 최근 In-Band 모델, 즉 셀룰러 통신과 

D2D 통신이 동일한 무선채널을 공유하는 모델에 대

한 연구가 진행중이다. 대표적인 모델로써 In-Band 

Underlay 셀룰러, D2D 공존 모델을 들 수 있다. 연구

의 주 목표는 D2D 사용자들이 셀룰러 무선자원을 활

용하여 통신을 수행할 때 셀룰러 사용자들에게 미치

는 간섭의 영향을 최소화하면서 효율적인 D2D 통신

을 수행하는데 있다. 이러한 목표를 달성하기 위하여 

근거리 D2D 통신을 통하여 셀룰러 망에게 미치는 간

섭을 최소화하면서 안정적인 D2D 통신을 수행하고자 

하는 연구가 진행되었다
[12-16]. 

In-Band Underlay 셀룰러, D2D 공존 모델의 경우 

셀룰러 통신에 미치는 영향을 어느정도 제어할 수 있

고 또한 셀룰러 망이 D2D 통신을 인지할 필요가 없

다는 장점이 있다. 하지만 여전히 셀룰러 통신과 D2D 

통신간의 간섭문제로 인하여 두 통신 시스템을 안정

적으로 구동시키는 데는 한계가 있다.

1.3 In-Band Overlay 셀룰러, D2D 공존 모델

In-Band Underlay 셀룰러, D2D 공존 모델의 한계

를 극복하고자 최근 In-Band Overlay 셀룰러, D2D 

공존 모델에 대한 연구가 진행중이다. 즉, 셀룰러 통

신과 D2D 통신이 동일한 무선자원을 효율적으로 분

배하여 사용하는 모델에 해당한다. 최근 다중채널 환

경에서 셀룰러, D2D 사용자간의 효율적인 자원배분

을 통하여 전체 시스템 성능을 향상시킬 수 있다는 연

구결과가 발표 되었다
[17,18]. 또한 단순한 자원 배분을 

넘어서 D2D 통신 수행시 기존 셀룰러 망을 활용한 

협력기법에 대해서도 연구되고 있다[19,24,25]. 하지만 이

러한 협력전송 기법에 대한 연구는 현재 기술개발의 

시작 단계이며 망의 궁극적 한계 용량이 달성 가능한 

원천적인 협력 기법에 대한 연구가 필요하다.

Ⅱ. 셀룰러 협력 D2D 통신 모델

본 논문은 앞서 언급한 In-Band Overlay 셀룰러, 

D2D 공존 모델을 고려하고자 한다. 이 경우 특정 무

선자원 (주파수 혹은 타임 슬롯)이 D2D 통신용으로 

할당된 경우를 고려할 수 있으며, 기존의 셀룰러 상향

링크, 하향링크를 D2D 통신을 돕는 추가적인 채널로 

활용할 수 있다. 이러한 관찰을 바탕으로 본 논문은 

단일 기지국이 2개의 D2D 쌍의 통신을 돕는 셀룰러 

협력 D2D 통신 모델을 고려하였다. 또한 셀룰러 협렵 

D2D 통신에 활용할 수 있는 원천 전송기법을 도출하

였다.

편의상 다음 표기법을 사용한다. 

 를 나타

내며, ∈에 대해   
,   

,   


로 나타내며,   

 , 

 




를 나타낸다.

2.1 셀룰러 협력 D2D 통신 모델 

그림 1과 같은 셀룰러 협력 D2D 통신 모델을 고려

하였다. 두 개의 D2D 전송쌍이 기지국의 도움을 받아 

통신을 수행하는 모델이다.

두 단계에 의해 통신이 수행됨을 가정하였다. 먼저 

단계 1에서 두 개의 송신단이 기지국과 두 개의 수신

단으로 신호를 전송한다. 따라서 단계 1에서의 기지국 

수신신호 와 수신단  ∈의 수신신호 
는 
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그림 1. 셀룰러 협력 D2D 통신모델
Fig. 1. Cellular-aided D2D system

각각 다음과 같다.

 




 
  (1)


 






 

 (2)

여기서 
는 송신단  ∈의 전송신호이며  

는 송신단  로부터 기지국까지의 상향링크 채널,  

는 송신단 로부터 수신단 까지의 D2D 채널이다. 

또한 는 상향링크 채널의 평균 수신전력값, 

은 D2D 채널의 평균 수신전력값이다.

다음으로 단계 2에서 기지국이 단계1에서 받은 수

신신호를 바탕으로 두 개의 수신단으로 신호를 전송

한다. 따라서 단계 2에서의 수신단 ∈의 수신

신호 
는 각각 다음과 같다.


  

 
 (3)

여기서 는 기지국의 전송신호이며 는 기지국

으로부터 수신단 까지의 하향링크 채널이다. 또한 

는 하향링크 채널의 평균 수신전력값이다.

수식 (1), (2), (3)에서 부가잡음 


는 정규

분포 을 따른다고 가정하였으며, 각 전송신호

들은 다음과 같은 평균 전력 조건을 만족해야 한다.

 
   ≤  ,  ≤  (4)

본 논문에서는 각각의 채널계수는 독립적이며 평균

이 0이고 분산이 1인 연속확률분포를 따른다고 가정

하였다. 또한 ∈와 ∈는 기지국과 송

수신단에서 획득 가능하며, ∈는 오직 수신

단에서만 획득 가능하다고 가정하였다. 즉, 셀룰러 상

향링크, 하향링크 채널은 기존의 셀룰러 망의 채널 피

드백 과정을 통해 많은 시스템에서 획득 가능하다. 하

지만 D2D 채널의 경우 송신단에서 이를 확보하는게 

쉽지 않다. 따라서 본 과제는 셀룰러 상향링크, 하향

링크 채널 정보만을 활용하여 D2D 채널의 불확실성

에 의해 발생하는 아웃티지를 향상시키고자 한다. 이

를 위해 다음 절에서 아웃티지 기반의 Throughput 성

능 지표를 정의하였다.

2.2 성능 지표

본 논문은 각 송신단이 동일한 전송율 로 메시지

를 전송함을 가정하였다. 이 때 각 송신단은 셀룰러 

상향링크, 하항링크 채널 정보를 기반으로 전송율 

을 ∈, ∈에 적응적으로 설정할 수 

있다. 하지만 D2D 채널에 대한 정보를 알지 못하기 

때문에 아웃티지가 필연적으로 발생한다. 따라서 셀룰

러 상향링크, 하항링크 채널 ∈, ∈가 

주어졌을 때의 아웃티지 확률을

 

 ∈
≠∈∈

 ∈∈
(5)

로 표현 가능하다. 여기서 는 송신단 의 메시지, 

는 수신단 에서 추정한 메시지이며, 아웃티지 확

률은 ∈의 확률공간에 의해 계산된다. 그러

므로 최종 Throughput은 다음과 같이 구할 수 있다.

 


∈∈
∙∈∈




 (6)

여기서 평균은 ∈, ∈의 확률공간

에 의해 계산된다. 

Ⅲ. 제안 협력 기법

본 장에서는 2장에서 정의한 셀룰러 협력 D2D 모

델에서 Throughput을 향상시킬 수 있는 협력 기법을 
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그림 2. 물리계층 네트워크 코딩을 활용한 제안 협력 기법
Fig. 2. Proposed cooperative transmission based on 
physical layer network coding 

제안하였다. 제안 기법은 그림 2와 같이 물리계층 네

트워크 코딩에 기반한 협력 전송을 제안하였다[20,21]. 

먼저 단계 1에서 각 송신단은 동일한 격자코드에 기

반하여 메시지를 전송하고 기지국은 메시지의 XOR

값 ⊕를 디코딩한다. 단계 2에서 기지국은 디

코딩된 ⊕를 각 수신단에게 브로드캐스팅한다. 

따라서 단계 1, 2를 통하여 각 수신단은 셀룰러 상향

링크, 하량링크를 통해 보조정보 ⊕를 획득 가

능하다. 최종적으로 단계 1에서 각 수신단이 D2D 링

크로부터  혹은  둘 중 최소 하나만 디코딩 할 

수 있으면 보조정보 ⊕를 통해 자신의 메시지

를 획득할 수 있다. 따라서 기존의 D2D 통신, 즉 반드

시 자신의 메시지를 디코딩해야 하는 상황에 비해 아

웃티지 확률을 감소시킬 수 있다.

3.1 채널 적응적 전송율 설정

2.2절에서 언급한 바와 같이 전송률 은 

∈와 ∈의 함수로 나타낼 수 있다. 

따라서 을 셀룰러 상향링크, 하향링크를 통해 보조

정보 ⊕ 획득이 가능한 전송율로 적응적으로 

설정할 수 있다. 단계 1에서 기지국이 ⊕을 디

코딩하기 위해서는 전송율 이 다음 조건을 만족해

야 한다.

≤ (7)

또한 단계 2에서 각 수신단이 기지국에서 브로드캐

스팅한 ⊕를 디코딩하려면

≤ (8)

을 만족하여야 한다. 따라서 다음 조건을 만족할 때 

최종적으로 각 수신단이 보조정보 ⊕를 획득 

할 수 있다.

≤

 

⊕

(9)

그러므로 전송율 을   ⊕로 설정하게 되면 

보조정보 획득이 가능한 최대 전송율을 달성할 수 있

다. 하지만 D2D 링크에 비해 셀룰러 링크가 상대적으

로 열악한 경우 셀룰러 링크를 통한 보조정보 

⊕의 획득을 포기하고 D2D 링크만으로 자신

의 메시지를 디코딩하는 것이 좋을 수 있다. 반대로 

셀룰러 링크에 비해 D2D 링크가 상대적으로 열악한 

경우 셀룰러 링크를 통해 높은 전송율로 보조정보 

⊕를 획득하더라도 D2D 링크로 어떠한 메시

지도 디코딩이 불가할 수 있다. 따라서 제안기법은 전

송율의 최소값 과 최대값 를 정의한 후 

전송률 을 다음과 같이 적응적으로 설정하였다.













   ⊕ ≤
⊕


    ⊕ ≤
   ⊕

(10)

     

Throughput을 최대화하기 위한 전송율의 최소값 

과 최대값 를 이론적으로 분석하기는 쉽지 

않다. 따라서 본 논문에서는 4장에서 모의실험을 통하

여 Throughput이 최대화가 되는 과 값을 

설정하였다.    

3.2 Throughput 분석

본 절에서는 앞서 제안한 물리계층 네트워크 코딩 

기반 제안 협력 기법의 Throughput 성능을 분석하였

다. 제안 기법의 경우 전송율 을 수식 (10)에 의해 

적응적으로 구성한다. 따라서 3개의 영역으로 나누어 

Throughput을 분석할 수 있다.

영역 1 (⊕ ≤ ): 영역 1에서는 으

로 설정되며 각 수신단은 셀룰러 링크를 통하여 보조

정보 ⊕를 획득할 수 없다. 따라서 각 수신단이 

자신의 메시지를 D2D 링크로부터 디코딩하지 못하는 
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경우 아웃티지가 발생한다. 즉 영역 1에서의 아웃티지 

확률은

   ∈≤  (11)

로 주어지며  



  , 
 



 를 나타낸다. 

즉, 는 수신단 가 메시지 를 디코딩할 때의 

전송율 제약 조건이고 는 수신단 가 메시지 



를 먼저 디코딩하여 간섭영향을 제거한 후 메시지 

를 디코딩할 때의 전송율 제약 조건이다. 수식 

(11)을 바탕으로 영역 1에서 달성 가능한 Throughput

은

 (12)

과 같다.

영역 2 ( ⊕ ≤ ): 영역 2에서는 

⊕으로 설정되며 각 수신단은 셀룰러 링크를 통

하여 보조정보 ⊕를 획득할 수 있다. 따라서 각 

수신단이 D2D 링크로부터 두 메시지를 모두 디코딩

하지 못하는 경우 아웃티지가 발생한다. 즉 영역 2에

서의 아웃티지 확률은

⊕
 ∈⊕ ≤

(13)

로 주어지며  



 를 나타낸다. 즉, 

는 수신단 가 메시지 

를 디코딩할 때의 전송

율 제약 조건이다. 수식 (13)에서 알 수 있듯이 아웃티

지 확률이 ⊕의 함수로 주어진다. 따라서 ⊕의 확

률밀도함수를 ⊕로 나타내면 영역 2에서 달성 가

능한 Throughput은





 ⊕ ≤ 

⊕
   

(14)

과 같다.

영역 3 ( ⊕): 영역 3에서는 으

로 설정되며 각 수신단은 셀룰러 링크를 통하여 보조

정보 ⊕를 획득할 수 있다. 따라서 각 수신단이 

D2D 링크로부터 두 메시지를 모두 디코딩하지 못하

는 경우 아웃티지가 발생한다. 즉 영역 3에서의 아웃

티지 확률은

 

 ∈ ≤
(15)

로 주어진다. 따라서 영역 3에서 달성 가능한 

Throughput은

 (16)

과 같다.

각 영역별 Throughput인 수식 (12), (14), (16)을 

바탕으로 최종 Throughput은 다음과 같이 주어진다.

 





⊕





⊕


∞

⊕

(17)

 

하지만 대부분의 채널확률분포에서 ⊕의 확률밀

도함수 ⊕를 구하기 어렵다. 따라서 본 논문에서

는 4장에서 모의실험을 통해 제안 기법의 Throughput

을 구하였다.

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 제안된 물리계층 네트워크 코딩 기반 

협력 기법에 대한 모의실험을 수행하였다. 모의실험을 

위해 셀룰러 채널 (∈ 와 ∈)과 D2D 

채널 (∈)은 평균이 0이며 분산이 1인 독립 

정규분포를 따름을 가정하였다.

비교를 위해 셀룰러 상향링크와 하향링크만을 활용

하여 D2D 메시지를 전송하는 경우를 고려하였다 (성
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(a)

(b)

그림 3. Outage probability (a) and Throughput (b) when 
 10 dB,    6 dB

Fig. 3.  10 dB,    6 dB에서의 아웃티

지 확률 (a)과 Throughput (b)

(a)

(b)

그림 4. Outage probability (a) and Throughput (b) when 
10 dB,    8 dB

Fig. 4. 10 dB,     8 dB에서의 아웃

티지 확률 (a)과 Throughput (b)

능 비교 그래프에서 'Cellular only'로 표기). 즉, 셀룰

러 상향링크를 통해 기지국이 메시지 ,  를 모

두 디코딩한 후 이를 각 수신단에게 전송한다. 이 때 

각 송신단과 기지국은 ∈와 ∈ 정보

를 알고 있기 때문에 아웃티지가 발생하지 않도록 전

송율 을 정확히 설정할 수 있다.

셀룰러 링크를 활용하지 않는 기존의 D2D 기법에 

대한 모의실험 또한 수행하였다 (성능 비교 그래프에

서 'D2D only'로 표기). 즉, D2D 채널정보를 송신단

에서 알지 못하기 때문에 고정된 전송율 로 각 송신

단이 전송하며 각 수신단은 D2D 링크를 통해 자신의 

메시지를 디코딩하지 못하면 아웃티지가 발생한다.

마지막으로 기지국이 단계 1에서 수신한 신호를 디

코딩 과정을 거치지 않고 단계 2에서 단순 증폭해서 

수신단에게 전달하는 Ampliy-Forward에 기반한 전송

기법과의 비교를 수행하였다 (성능 비교 그래프에서 

'Analog NC'로 표기).

본 논문은 단계 1과 단계 2의 전송과정에 동일한 

시간을 할당하였다. 따라서 셀룰러 링크를 활용하지 

않는 D2D only 통신의 경우 시간을 두배로 사용할 수 

있다. 그러므로 본 논문에서 제시한 성능은 기지국에

서 수신단으로의 하량링크 채널이 충분히 좋은 환경

에서 단계 1에 할당된 전송시간이 단계 2보다 큰 경우

라고 생각할 수 있다. 엄밀한 성능 비교를 위해서는 

셀룰러, D2D 간의 주파수 혹은 시간 자원 할당, 모드 

선택, 전력 제어 등을 모두 고려해야 하지만, 본 논문

의 초점과 부합되지 않는다고 판단된다. 셀룰러, D2D 

간의 주파수 혹은 시간 자원 할당, 모드 선택, 전력 제

어 등의 이슈는 추후 고려되어야 할 것이다
[13,14,26,27].

4.1 대칭 셀룰러 상향링크, 하향링크 채널 환경

먼저 셀룰러 상향링크와 하향링크의 평균 수신전력

값이 동일한 경우, 즉   인 환경을 고려하

였다. 그림 3에서 5는 D2D 채널의 평균 수신전력값

이 10 dB (=10 dB)인 경우   을 각각 

6 dB, 8 dB, 10 dB로 증가할 때의 아웃티지 확률과 

Throughput를 도시하였다. 

그림 3 (a), 4 (a), 5 (a)에서 확인 가능하듯이, 평균 

전송율  이 증가할수록 아웃티지 확률이 증가함

을 확인할 수 있다. Cellular only 기법의 경우 상향링

크와 하향링크의 전송용량에 맞게 전송율을 정할 수 

있으므로, 특정 전송율 이하에서는 아웃티지 확률이 0

이며 특정 전송율 이상에서는 아웃티지 확률이 1이 

된다. 따라서 Cellular only 기법의 아웃티지 확률이 1
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(a)

(b)

그림 5. Outage probability (a) and Throughput (b) when 
 10 dB,    10 dB

Fig. 5.  10 dB,    10 dB에서의 아웃티

지 확률 (a)과 Throughput (b)

(a)

(b)

그림 6. Outage probability (a) and Throughput (b) when 
10 dB,  5 dB,  10 dB

Fig. 6. 10 dB,  5 dB,  10 dB에서

의 아웃티지 확률 (a)과 Throughput (b)

(a)

(b)

그림 7. Outage probability (a) and Throughput (b) when 
 10 dB,  10 dB,  5 dB

Fig. 7.  10 dB,  10 dB,  5 dB에서의 

아웃티지 확률 (a)과 Throughput (b)

인 영역에서 다른 기법과의 비교가 의미가 있다. 이 

영역에서 살펴보면 제안기법이 기존의 D2D only 기

법이나 Analog NC 기법보다 낮은 아웃티지 확률을 

달성함을 확인할 수 있다.    

그림 3 (b), 4 (b), 5 (b)에서 평균 전송율  에 

따른 Throughput을 살펴보면 특정  에서 각 기

법의 Throughput이 최대화됨을 알 수 있다. Cellular 

only 기법의 경우 Throughput이 특정값으로 정해짐으

로  에 따른 전송율을 도시할 때 편의상 직선으

로 표기하였다. 그림 3 (b), 4 (b), 5 (b)에서 알 수 있

듯이, 제안 기법의 최대 Throughput이 Cellular only 

기법과 Analog NC 기법의 최대 Throughput보다 큼

을 확인할 수 있다. 하지만   값이 상대적

으로 증가할수록 Cellular only 기법의 Throughput이 

제안 기법을 포함한 다른 기법들보다 향상됨을 알 수 

있다.

4.2 비대칭 셀룰러 상향링크, 하향링크 채널 환경

다음으로 셀룰러 상향링크와 하향링크의 평균 수신

전력값이 다른 경우, 즉  ≠ 인 환경을 고

려하였다. 그림 6은 D2D 채널의 평균 수신전력값이 

10 dB (=10 dB)인 경우 =5 dB, =10 
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그림 8. Maximum throughput when  10 dB
Fig. 8.  10 dB에서의 최대 Throughput

dB일 때의 아웃티지 확률과 Throughput를 도시하였

다. 그림 7은 D2D 채널의 평균 수신전력값이 10 dB 

(=10 dB)인 경우 =10 dB, = 5 dB일 때

의 아웃티지 확률과 Throughput를 도시하였다. 그림 

6과 7에서 확인할 수 있듯이, 셀룰러 상향링크 혹은 

하향링크 중 일부의 무선채널 환경이 열악하더라도 

제안 기법의 성능 열화폭이 기존 기법들 대비 적음을 

알 수 있다. 이는 제안 기법의 경우 셀룰러 링크와 

D2D 링크를 동시에 활용하기 때문에 셀룰러 일부 링

크가 열악하더라도 D2D 링크를 통해 메시지를 전달

할 수 있기 때문이다. 따라서 제안 기법을 통하여 다

양한 통신 채널 확보가 가능하며 안정적인 통신 수행

이 가능하다.

4.3 신호대 잡음비에 따른 성능 비교

앞서 모의실험 결과에서 확인할 수 있듯이, 셀룰러 

링크와 D2D 링크가 제공하는 Throughput이 상대적

으로 비슷한 영역에서 제안 기법이 기존의 Cellular 

only 기법과 D2D only 기법에 비해 Throughput 이득

이 최대화된다. 그림 4 (b)에서 알 수 있듯이, =10 

dB를 기준으로   =8 dB인 영역에서 

Cellular only 기법과 D2D only 기법이 제공하는 

Throughput이 거의 동일하다. 좀 더 구체적으로 신호

대 잡음비 변화에 따른 제안 기법의 Throughput 이득

을 규명하기 위해 =10 dB로 고정한 상태에서 

  의 변화에 따른 제안 기법, Cellular only 

기법, D2D only 기법의 성능을 그림 8에 도시하였다. 

모의실험시 Throughput이 최대화 되도록 제안 기법의 

과 를 설정하였으며 마찬가지로 Throughput

이 최대화 되도록 D2D only 기법의 을 설정하였다.

그림 8에서 알 수 있듯이, Cellular only 기법과 

D2D only 기법의 Throughput이 동일한 영역에서 제

안 기법의 Throughput 이득이 최대화되며 약 10%의 

성능 향상을 달성할 수 있다. 반면 D2D 링크의 채널

이득 이 고정된 상태에서 셀룰러 상향링크, 하향

링크 채널이득  , 가 증가하게 되면 

Cellular only 기법의 Throughput이 제안 기법보다 커

지게 된다. 제안 기법의 경우 셀룰러 상향링크, 하향

링크를 메시지의 XOR값 ⊕를 전송하는데 활

용한다. 따라서 D2D 링크를 통해 각 수신단이   

혹은 를 디코딩하지 못하면 자신의 메시지를 수신

할 수 없다. 그러므로 제안기법의 경우, ,  , 

가 적절한 균형을 이룰 때 성능이 최대화 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 기지국 협력이 가능한 D2D 통신 모델에

서의 효율적인 전송 프로토콜에 대해 연구하였다. 두 

개의 직접통신 송수신단 쌍이 기지국의 상향링크, 하

향링크 통신채널을 활용하여 독립적인 메시지를 전송

하는 모델에 대해 고려하였다. 제안 물리계층 네트워

크 코딩 기반 협력 기법은 D2D 링크와 셀룰러 링크

의 협력을 유도하여 안정적 통신 채널 확보가 가능하

다. 특히 기존 셀룰러 혹은 D2D 링크만 사용하는 기

법에 비해 향상된 Throughput 을 달성 가능하며 동시

에 아웃티지 확률을 개선시킬 수 있음을 확인하였다.
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