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셀룰러 네트워크에서의 규모 D2D 통신의 실  가능성 
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요   약

Device-to-device (D2D) 통신은 짧은 송 거리를 은 송 력으로 인 라를 거치지 않고 직  통신하여 근

거리 서비스를 제공할 수 있는 통신 방법으로 기 되고 있다. 이러한 장 들로 인해, 규모 D2D 시스템에 한 

수요가 존재할 것이다. D2D 통신 자원이 셀룰러 망에 의해 리되는 네트워크 지원형 D2D 시스템은 제어 신호

를 한 시그 링 오버헤드 때문에 많은 수의 D2D 기기들을 지원하는 것이 불가능하다. 이런 경우에는 오히려 네

트워크 조정을  하지 않는 것이 하나의 해결책이 될 수 있다. 본 논문에서는 이러한 uncoordinated D2D 시스

템을 고려하는데, 이는 많은 수의 D2D 기기들이 규모로 배치되어 네트워크 조정 없이 동작하는 D2D 시스템을 

의미한다. D2D 시스템의 송 용량을 분석하여, uncoordinated D2D 시스템이 셀룰러 네트워크 내에서 상향링크 

스펙트럼을 공유하면서 공존할 수 있는 타당성 조건을 도출한다. 한, 이러한 D2D 시스템의 한 송 력 

수   링크 거리에 한 연구 결과를 제시함으로써, 규모 D2D 통신의 운용 에 한 가이드라인을 제공한다.

Key Words : device-to-device, spectrum sharing, underlay, capacity, feasibility 

ABSTRACT

Device-to-device (D2D) communication is expected to offer local area services with low transmit power and 

short link distance, even not via any infrastructures. These advantages will lead to the deployment of D2D 

systems in a massive scale, where the order of magnitude of D2D user density is higher than that of cellular 

user density. Network-assisted D2D systems, where D2D resources are managed by cellular networks, are unable 

to support the large number of D2D devices, due to the signaling overhead for control signals. In this case, no 

coordination can be an answer. This paper considers uncoordinated D2D systems, which is implemented with a 

number of D2D devices in a large scale. By analyzing the transmission capacity of D2D systems, we found a 

feasibility condition under which the uncoordinated D2D communications possibly coexist within cellular networks, 

sharing the uplink spectrum. In addition, we provide guidelines for the operational points of massive D2D 

communications, giving some knowledge about proper transmit power level and link distance of uncoordinated 

D2D. 
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트폰과 태블릿 PC 등 다양한 종류의 

모바일 기기들이 보 됨에 따라 무선 데이터 트래

픽이 폭발 으로 증가하고 있다. 이처럼 증가하는 

모바일 트래픽에 한 요구는 무선 셀룰러 네트워

크에 과부하를 주게 되는데, 최종 사용자 기기들이 

어떠한 인 라도 거치지 않고 서로 직 으로 통

신하는 device-to-device (D2D) 통신이 하나의 유망

한 해결책으로 여겨지고 있다
[1-3]

. 기기간의 직  통

신을 통해, 모든 모바일 트래픽을 처리해야 하는 셀

룰러 기지국의 부담을 경감시킬 수 있으며 기기의 

홉 지연 (hop delay) 역시 감소시킬 수 있다. D2D 

통신에서 소스 기기들은 근거리에 치한 목  기

기들을 발견하고 그들에게 송한다. 이 때 기기의 

송 력은 약될 수 있으며 그 결과 하나의 셀

에서 다수의 D2D 링크들이 동시에 활성화되어 

송할 수 있게 된다. 이것은 무선 셀룰러 네트워크에

서의 주 수 재 사용률을 높여 셀 체 용량 

(overall cell capacity)을 증가시킬 수 있다. 한, 

한 D2D 링크에서의 데이터 율 (data rate) 역시 짧

은 송 거리로 인해 증가될 수 있다
[4]

.

이러한 장 들로 인해, 셀룰러 망에서 동작하는 

많은 수의 D2D 기기들이 존재할 수 있다. 그러나 

그들을 지원하는 데에 있어, 모든 D2D 송 링크

들이 앙 집 화된 제어 기법을 통해 기지국에 의

해 리되는 네트워크 지원형 (network-controlled) 

D2D 시스템
[5-7]

은 합하지 않을 수 있다. 이러한 

종류의 D2D 시스템에서는 시스템의 복잡도가 D2D 

기기의 수에 따라 격히 증가하게 되므로, 굉장히 

많은 수의 D2D 기기들이 존재할 때에 제어 정보를 

얻기 한 시그 링 오버헤드는 엄청난 수 이 된

다. 그러면 D2D 통신으로부터의 이 은 아무 것도 

얻지 못한 채 셀룰러 시스템과 D2D 기기들 모두 

그 성능이 폭 하된다.

본 논문에서는, 규모 uncoordinated D2D 시스

템이 어떠한 조건 하에서 타당성을 갖고 동작할 수 

있는지를 알아본다. 이를 해, D2D 기기들이 셀룰

러 네트워크의 상향링크 스펙트럼을 underlay 방식

으로 공유하는 D2D 시스템을 고려한다. 그리고 확

률 기하 이론 (stochastic geometry)을 바탕으로, 셀

룰러와 D2D의 불능 확률 (outage probability)을 제

약조건으로 하여 D2D 시스템의 송 용량 

(transmission capacity)을 분석한다. D2D 시스템의 

가장 큰 특징  하나는 근거리 기반의 기기 간 통

신으로, D2D 링크 거리가 D2D 송 력과 더불

어 요한 시스템 라미터가 된다. 따라서 D2D 

시스템의 체 인 성능을 D2D 링크 거리에 따라 

분석하여 보이고, 한 셀룰러 상향링크 송 거리

에 비한 D2D 링크 거리와 셀룰러 송 력에 

비한 D2D 송 력 간의 계를 보임으로써, 

uncoordinated D2D 시스템의 최  운용 을 구하

고 D2D 기기들의 송 력  링크 거리 에

서 feasibility condition을 도출한다. 이 때, 셀룰러 

기지국들은 네트워크 내에 랜덤하게 분포하는 것으

로 가정한다. 기존 연구들에서 기지국의 치는 이

상 으로 배치된 deterministic hexagonal grid 형태

로 개 가정되어 왔으나, 이러한 grid model은 네

트워크 상황에 맞게 필요에 의해 배치되어 가면서 

매우 다양한 셀 크기를 보이게 된 오늘날의 셀룰러 

기지국 분포를 반 하기 어렵다
[8-9]

. 따라서 랜덤한 

특성을 갖는 네트워크 토폴로지를 반 하기 해 

(Poisson) point process를 바탕으로 셀룰러 기지국

의 분포를 모델링 하는 방법이 최근 연구들에서 고

려되어 왔으며
[10-12]

, 본 논문 역시 그러한 근법을 

취하고자 한다.

논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 네트워

크 모델에 해 설명하고 D2D 송 용량 최 화 

문제를 정의한다. III 장에서는 uncoordinated D2D 

시스템의 성능을 분석하고 주어진 D2D 링크 거리

에 해 최  송 력을 유도한다. 이후 IV 장에

서는 규모 D2D 통신이 네트워크 조정 없이 어떻

게 동작하는지 수학  제와 모의실험을 통해 보

이고, uncoordinated D2D 시스템이 타당성을 갖고 

동작할 수 있는 조건을 도출해낸다. 마지막으로 V 

장에서 본 논문의 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모델

2.1. 네트워크 모델

Primary 셀룰러 네트워크가 주변의 다수 D2D 

기기들과 상향링크 주 수를 공유하는, underlay 방

식의 스펙트럼 공유 (spectrum sharing) 네트워크를 

고려하자. 이 네트워크에서, 셀룰러 기지국 (base 

station, BS)들은 의 도를 갖는 homogeneous 

Poisson point process (PPP) 에 따라 분포한

다. 각 이동국 (mobile station, MS)은 가장 가까운 

BS와 통신하며 셀 경계는 Voronoi tessellation[13]을 

이루게 된다. MS들은 그들의 상향링크 송을 해 
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그림 1. 공존하는 셀룰러 네트워크와 다수의 D2D 기기들. 
화살표는 셀룰러 MS들의 상향링크 송을 나타내며, D2D 

송 기기들은 송 거리 만큼 떨어진 그들의 수신 기기
들과 통신하고 있다.
Fig. 1. The coexisting cellular network and multiple 
D2D devices. The arrows represent the uplink 
transmissions of cellular MSs, and D2D transmitters are 
communicating with their receivers over the transmission 

distance  .

어떠한 다  속 기법을 바탕으로 채 에 속하

게 되는데, 이러한 다  속 기법을 통해 동시에 

송하게 되는 MS들의 공간 분포는 BS의 분포와

는 독립 인 것으로, 의 도를 갖는 

homogeneous PPP 를 따르는 것으로 가정한

다. D2D 송 기기들 역시 의 도를 갖는 PPP 

를 따라 분포하고 있으며, 그림 1에서 보여지는 

것처럼 각 D2D 수신 기기들이 해당 송 기기로부

터 거리 만큼 떨어진 곳에 치하는 bipolar 

model
[14]

을 고려한다.

분석의 편의를 해 하나의 무선 채 을 가정하

고, 많은 수의 D2D pair들이 셀룰러 네트워크 내에

서 공존하는 경우, 즉   인 시스템을 생각

한다. 이 네트워크는 간섭 제한  

(interference-limited)이며 수신단에서의 열 잡음 

(thermal noise)은 무시될 수 있다. MS와 D2D 

송 기기들의 송 력은 각각 와 이며, 무

선 채 의 감쇠는 일리 페이딩 (Rayleigh fading)

과 경로 손실을 따른다고 할 때, 셀룰러 시스템과 

D2D 시스템에서의 신호  간섭 비 

(signal-to-interference ratio, SIR)는 각각 다음과 같

이 주어진다1):

1) 여기서부터 아래첨자 와 는 각각 셀룰러 시

스템과 D2D 시스템을 가리킨다.

 

 
,  

  
       (1)

와 는 평균이 각각   와 

  인, 독립 이고 동일한 분포를 갖는 

(independently and identically distributed, i.i.d) 지

수분포 (exponential distribution)를 따르며, 

 는 경로 손실 지수 (path-loss exponent)를 

의미한다. 은 각 MS의 상향링크 송 거리를 나

타내며, 다음과 같은 확률 도 함수 (probability 

density function, PDF)를 갖는다.

   
 



 , ≥         (2)

주 수를 공유하면서, 셀룰러 네트워크와 D2D 

pair들 모두 시스템 내의 간섭뿐만 아니라 시스템 

간의 간섭으로부터도 향을 받는다. 따라서 각 시

스템에서의 송 노드를 로 나타낼 때, (1)에서의 

각 간섭 와 는 그러한 두 가지 종류의 간섭 

합으로 구성 된다:

  
∈╲


   

∈


 
     (3)

  
∈


   

∈╲


 
     (4)

여기서   ()는 각 시스템의   ( ) 번째 

간섭 노드로부터 원 에 치한 상 수신기 (target 

receiver)까지의 거리를 가리킨다.

2.2. 문제 정의

D2D pair들의 성능을 송 용량 (transmission 

capacity) 에서 분석함으로써, uncoordinated 

D2D 시스템의 feasibility condition을 도출한다. 

송 용량은 불능 확률 제약 (outage probability 

constraint) 하에서 단  면  당 성공 인 송의 

공간 도로 정의 된다
[15]

. 본 논문은, 셀룰러 스펙

트럼을 공유하는 규모 D2D 송에 을 맞춘

다. 그러므로 셀룰러 네트워크의 서비스 품질 

(quality of service, QoS)을 보장하기 해서는 

D2D 송 용량 최 화 문제에 있어 MS 상향링크 

송에 한 불능 확률 제약 역시 고려되어야 한다.
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max                  (5)

         ≤      

    ≤  ,

와 는 각각 셀룰러 네트워크와 D2D 시스

템의 목  불능 확률 (target outage probability)을 

의미한다.

D2D pair들에게 있어, 셀룰러 네트워크뿐만 아니

라 D2D 시스템 자체의 성능을 결정하는 세 가지 

요한 라미터들이 존재 한다: D2D 송기기 

도  , 송 력  , 그리고 송 거리 . 각 

D2D 서비스 모델에 따라 평균 인 송 거리가 존

재한다고 할 때, 하나의 D2D 송 거리 값은 어떠

한 D2D 서비스 응용을 표한다고 할 수 있다. 따

라서 본 논문에서는, 먼  주어진 송 거리 에 

하여 D2D pair들의 송 용량을 찾고, 이후 다양

한 송 거리에 하여 D2D pair들의 용량 변화를 

확인한다.

Ⅲ. Uncoordinated D2D 시스템의 성능 분석

Uncoordinated D2D 시스템의 성능을 분석하

기 해, 먼  각 시스템의 불능 확률을 계산한다. 



와 


를 각각 셀룰러 네트워크와 D2D pair의 

목  SIR이라 정하자. 셀룰러 네트워크의 불능 확

률은 다음의 Proposition과 같이 도출된다.

Proposition 1. Uncoordinated D2D 시스템에서 

셀룰러 네트워크의 불능 확률은

     


 (6)

여기서 

 
     




∞





,

 
      




∞


 


,

이고       는 MS 송 력

에 한 D2D 송 력의 비를 나타낸다.

Proof. 셀룰러 네트워크의 송 성공 확률은

    Pr ≥    


 ≥ 

Pr≥    
 



∞

 
  

  

 (7)

여기서  는 에 해 계산된 랜덤 변수 

의 Laplace transform으로, 가장 가까운 BS까지

의 송 거리를 조건부로 하는 한 송 MS의 송 

성공 확률을 이것으로부터 계산할 수 있다
[8]

. 수식 

(3)에서 보이는 바와 같이, 상 BS에 미치는 간섭 

는 다른 송 MS들로부터의 간섭과 D2D 송 

기기들로부터의 간섭, 두 가지 독립 인 부분으로 

이루어져 있다. 이러한 독립성과 PPP의 probability 

generating functional (PGFL)을 이용하여
[8]

, 로 

표시되는 주어진 송 MS에 해  는 다음

과 같이 계산된다.

 
 







 ∈╲

 
   

∈
 

 








 
∈╲

 exp  



∙



∈
 exp  




   

 exp
∞


 

∙exp
∞


 

 

(8)

   
 을 (8)에 입하고 분식의 변수

를 바꾸어 계산하면,  
 를 다음과 같이 

구할 수 있다.  


  exp 



∞





∙exp 



∞





  

 (9)

여기서     는 MS 송 

력에 한 D2D 송 력의 비를 의미한다. (9)의 
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식을 (7)에 입하고 수식 (2)에서 주어진 송 거

리 에 한 pdf를 이용하면 결과를 얻는다.      

                           

한편, bipolar model을 바탕으로 D2D pair들의 

불능 확률 역시 다음과 같이 유도된다.

Proposition 2. Uncoordinated D2D 시스템에서 

D2D pair들의 불능 확률은

    exp         

(10) 

여기서

 
      




∞







 
     




∞





 

Proof. 한 D2D pair의 송 성공 확률은

   Pr≥        
(11)

(8)을 유도할 때와 유사하게,   는

  
 

 exp
∞


 

∙ exp
∞


 

 

(12)

   
 를 (12)에 입하고 분 변수들을 

바꾸어 계산하면, (11)의   
 를 얻을 

수 있다.


  exp 



∞





∙exp 



∞





  

 (13)

이를 이용하여 (10)의 결과를 얻을 수 있다.     

  (5)의 최 화 문제를 바탕으로 uncoordinated 

D2D 시스템의 최  성능을 구하기 해, 먼  

D2D 송 력 에 한 D2D 송기기 도 

를 부분 최 화 (partial optimization)한다. 주어

진 에 해, 각 시스템의 불능 확률 제약식을 

등호로 만족하는 D2D 도 값을 각각 
 와 



라 하자: 
 

    
, 


 



 ln     
 이고 이들은 

각각 Proposition 1과 2로부터 얻어진다. 그러면, 

의 feasible region은 이들 두 도 값의 최소값

에 의해 결정된다.

  주어진 하나의   값에 해, 목  함수 

    exp     에 는 

D2D 도와 그것의 송 성공 확률 간의 trade-off

가 존재하며, 어떠한 제약 조건이 없는 경우 

  
 

에서 해당 목  함수는 최 값을 

갖는다. 타당한 값의 목  불능 확률   

에 해서 
는 항상 

 
보다 작으므로, 

의 feasible region은 이 최 값을 포함하지 않게 

된다. 따라서 주어진 D2D 송 력에 한 D2D 

도의 부분 최 값은 
  와 

 의 최소값에서 

결정된다.

Corollary 1. 주어진 송 력 에 해, 

D2D pair들의 최  도는


  min         (14)

이고 이것은 feasible region 내의 가장 큰   

값과 같다.

가 작을 때, 각각의 D2D pair는 그들이 

primary 셀룰러 시스템에 미치는 간섭 정도가 작다

고 할지라도 그 자신의 송에 있어 성공하기 어렵

다. 이러한 경우, 최  D2D 송 용량에 있어 D2D 

불능 확률에 한 제약조건이 매우 요하게 된다. 

그러나 가 증가하면, D2D 송 기기들은 셀룰
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그림 2. 셀룰러 시스템의 목  불능 확률이   인 

경우, 송 력의 비   의 함수로 나타내어진 

D2D 송 용량. D2D 목  불능 확률 에 따라, 주어진 

D2D 송 력으로는 D2D pair들이 자신의 불능 확률 제
약을 만족시킬 수 없는 infeasible region이 존재하는 것을 
볼 수 있다. 
Fig. 2. The D2D transmission capacity as a function of 

the transmission power ratio    , in case that 

the target outage probability of cellular system is 

   . Depending on the D2D target outage 

probability  , there exist infeasible regions where the 

D2D pairs can not satisfy its outage constraint with the 
given D2D transmission power. 

Proposition 3. Uncoordinated D2D 시스템은 

D2D 송기기의 도, 송 력, 그리고 링크 거

리가 다음의 조건을 만족할 때에 feasible하다.


 



 ln     
  ,    (17)

여기서 과 는 (10)에서와 같다.   에 

해, 의 feasible condition은 다음과 같은 형태

로 정리된다.

러 시스템에 심각한 간섭을 일으키게 되고 이것은 

의 feasible region이 셀룰러 불능 확률에 한 

제약 조건에 의해 결정되도록 만든다. 그러므로 최

의 D2D 도와 송 력 
  

 은 


  

 일 때 구해지고   에 해 다음과 

같은 closed-form을 갖는다.

Corollary 2.   에 해, uncoordinated 

D2D pair들의 최  도 

와 최  송 력의 

비   
 는 각각


 


ln    

 


   
   
(15)

 




 

ln   
  










     

(16)

이고 D2D pair들의 최  송 용량은 


  

  
  

    이다.

Corollary 1과 2에서의 결과는 평균 송 거리가 

인 어떠한 D2D 서비스 응용에 한 것이다. 다양

한 라미터들을 가진 최 화 문제의 복잡성 때문

에, 다음 장에서는 최  D2D 송 용량을 모의실

험  수학  제를 통해 확인한다. 

Ⅳ. 실험  결과 분석

이 장에서는, Ⅲ 장에서의 이론 인 분석 결과들

을 바탕으로, uncoordinated D2D 시스템의 성능을 

보인다. 수학  제와 모의실험 결과들로부터 규

모의 D2D 기기들이 네트워크 조정 없이 동작할 수 

있는 조건을 찾고, 최 의 송 력과 D2D 도

가 D2D 링크 거리에 따라 어떻게 변화하는지 살펴

본다. 실험을 한 시스템 라미터들은 다음과 같

이 주어진다:   
 

,   
 

, 


  

   dB,   dBm, 그리고    . 

II 장의 시스템 모델에서 설명된 바와 같이, 체 

네트워크의 셀룰러 이동국  D2D 기기들이 하나

의 무선 채 을 공유하고 있을 때 와 같은 라

미터들에 해 주어진 셀룰러 네트워크 (  )

의 불능 확률은 약 0.1358이며, 이러한 셀룰러 네트

워크 내에 uncoordinated D2D 시스템이 공존하는 

경우 D2D 시스템의 상 인 성능 분석을 보이고

자 한다. Ⅱ장 2 에 앞서 언 된 바와 같이, 어떠

한 D2D 서비스 응용을 의미하는 고정된 D2D 링크 

거리값에 해 먼  최  D2D 송 용량을 유도한 

다음, 링크 거리를 변화시키면서 어떤 종류의 D2D 

서비스 응용이 네트워크 조정 없이 셀룰러 시스템 

내에서 공존하기에 합한지에 해 알아본다.
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그림 2-4는, D2D 링크 거리   m에 해, 

uncoordinated D2D 시스템의 성능을 송 력의 

비 의 함수로 보여주고 있다. 그림 상의 각 들

은 주어진   에서 를 부분 최 화하

여 얻어진 것들이다. 그림 2는 최  D2D 송 용

량이 주어진 D2D 불능 확률 한계 에 따라 달라

지는 것을 보여주고 있는데, 가 증가할수록 더 

은 송 력에서 동일한 송 용량에 도달할 수 

있음을 알 수 있다. 이것은, D2D 불능 확률에 한 

제약이 엄격하지 않을수록 더 많은 D2D pair들이 

송에 있어 성공할 수 있기 때문이다. 한, D2D 

송 력이 링크 거리에 비해 무 어서 그러한 

력 수 으로는 불능 확률 제약을 만족시킬 수 없

는 경우에는 infeasible region이 나타난다. 그러한 

경우, 
  이 되어 feasible한 가 존재하지 

않게 된다. 이와 같이, uncoordinated D2D 시스템

의 타당성 조건을 그들의 동작 라미터  ,  , 

그리고 에 하여 찾을 수 있다.







    ln   ,   

(18)

여기서   에 해  ln  
이다.

그림 3은 주어진 라미터들에 해 최  D2D 

송 용량이 수식 (16)에 나타난 에서 얻어지는 

것을 보여주고 있으며, 그림 4는 그에 해당하는 최

 D2D 도 

가   

 
보다 훨씬 높은 

값인 것을 보여주면서   인 규모 D2D 

통신이 가능함을 입증하고 있다. 그림 3과 4의 왼

쪽 부분에서 보여 지는 것과 같이 가 셀룰러 시

스템의 송 력에 비해 을 때에는, 가 증가

할수록 D2D의 최  불능 확률이 한계값과 같아진 

상태로 동시에 송 가능한 D2D 도가 증가하게 

되고, 이에 따라 최  D2D 송 용량이 증가하게 

된다. 한편, 그림 3과 4의 오른쪽 부분과 같이 
가 어느 정도 이상 큰 값을 갖는 경우에는, D2D 

통신에 의해 발생하는 간섭으로 인해 셀룰러 네트

워크의 최  불능 확률 한계가 보다 요하게 된다.  

그림 3.   에 해, D2D 송 력 의 함수

로 나타내어진 D2D 송 용량의 (부분) 최 값. 
Fig. 3. The (partial) optimal D2D transmission capacity as 

a function of the D2D transmission power  , for 

   .

그림 4.   에 해, D2D 송 력 의 함수

로 나타내어진 D2D 도의 (부분) 최 값 


 (왼쪽 y축)

와 D2D 송 성공 확률    (오른쪽 y축). 

Fig. 4. The (partial) optimal D2D density 


 (left 

y-axis) and the D2D transmission success probability 

   (right y-axis) as functions of the D2D 

transmission power  . 

그러므로 그림 4에 나타난 것과 같이, 개별 D2D 

링크의 성공 확률은 가 증가함에 따라 크게 증

가할지라도, 셀룰러 네트워크의 QoS를 보장하기 

해서는 허용 가능한 D2D 도가 D2D 송 력에 

따라 격히 감소하게 된다.
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그림 6. 그림 5의 최  송 용량에 해당하는 최  D2D 송 

력 


. 

Fig. 6. The optimal D2D transmission power 


 

corresponding to the optimal transmission capacity in Fig. 5.

그림 7. 그림 5의 최  송 용량에 해당하는 최  D2D 도 




.

Fig. 7. The optimal D2D density 


 corresponding to the 

optimal transmission capacity in Fig. 5.

그림 5. 다양한 BS 도에 한, D2D 링크 거리 에 따른 
uncoordinated D2D 시스템의 최  송 용량. BS 도는 평

균 인 셀룰러 상향링크 송거리 을 결정한다: 

 ≃   for   
 

,  ≃   for 

  
 

, 그리고  ≃   for 

  
 

. 

Fig. 5. The optimal transmission capacity of uncoordinated 

D2D systems according to D2D link distance   for various 
BS densities, which determine the average cellular uplink 

distance  :  ≃   for   
 

, 

 ≃   for   
 

, and  ≃   

for   
 

. 

와 같은 부분 최 화 결과를 바탕으로 하여, 

그림 5-7은 uncoordinated D2D 시스템의 운용 을 

개 으로 보여주고 있다. D2D pair들의 송 거

리 는 그들이 존재하는 셀룰러 시스템의 평균 인 

셀 크기  MS-BS간 송 거리와 많이 연 되어 

있기 때문에, D2D 송 력과 셀룰러 송 력

과의 비율이 요한 것처럼, D2D 송 거리 역시 

한 셀에서의 평균 인 상향링크 송 거리와의 상

인 비율이 요하다. 평균 인 상향링크 송 

거리는 주어진 셀룰러 BS 도에 따라 다르게 주어

진다:  ≡  


. 그러므로 그림 

5-7은 각기 다른 BS 도에 해 최  D2D 성능

을 D2D 링크 거리 의 함수로 나타내고 있다. 이 

때, 그림 5의 D2D 송 용량은 시뮬 이션 값이 

분석된 값보다 다소 높게 나타난다. 이것은 

Proposition 1에서의 셀룰러 네트워크의 불능 확률

이, 주어진 송 MS보다 간섭 MS들이 목  BS 

근처에 더 가까이 치할 수 있는 상황을 보수 으

로 반 하고 있어, 실제 가능한 최  D2D 도는 

그림 7에 나타난 것과 같이 분석된 값보다 약간 높

게 나타나기 때문이다. 

그림들로부터, 가능한 한 짧은 송 거리를 갖는 

D2D 서비스 응용이 셀룰러 스펙트럼을 underlay 

방식으로 공유하는 규모 D2D 시스템에 합하며, 

그 때의 송 력은 셀룰러 네트워크의 송 력

에 비해 다소 은 값으로 주어져야 함을 알 수 있

다. 그림 5에서   
 

인 경우, D2D 링크 

거리가 20m에서 30m로 증가할 때 D2D 시스템의 

송 용량은 50%로 감소하게 되며, 평균 인 
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그림 8. 평균 인 셀룰러 상향링크 송거리 에 한 

D2D 링크 거리 의 비율에 따른 최  D2D 송 력의 

비   
  . 와 의 계식은 다음과 

같은 4차 다항식의 형태로 근사화된다: 이 그림의 경우, 

  
  

  
    , where 

   ,    ,    , 

   , and    . 

Fig. 8. The optimal D2D power ratio   
   

according to the ratio of the D2D link distance   to the 

average cellular uplink distance  . The relationship 

between   and   is approximated to 4th degree 

polynomial   
  

  
    , 

where    ,    , 

   ,    , and 

    in this figure.

MS-BS 간 거리 이 작아질수록 이러한 D2D 

링크 거리 증가에 따른 송 용량 감소 정도가 보

다 심한 것을 알 수 있다. 이것은 셀 크기가 감소

할수록 규모 D2D 시스템이 실질 으로 동작하기 

해서는 D2D 링크 거리가 훨씬 더 짧아져야 한다

는 것을 의미한다. D2D 시스템은 반 으로 다음

과 같이 동작한다. 한 D2D pair 간 송 거리가 증

가할수록 D2D의 불능 확률 제약을 만족시키기 

해서는 D2D 송 력 역시 그에 따라 증가하여야 

한다 (그림 6). 그러면, 셀룰러 불능 확률 제약에 

의해, D2D 기기들로부터의 간섭이 허용 가능한 수

으로 유지될 수 있도록 D2D 송 기기들의 도

는 격히 감소한다 (그림 7). 그 결과, 최 로 도

달 가능한 D2D 시스템의 송 용량은 감소하는 

D2D 도와 함께 역시 어들게 된다 (그림 5).

그림 6과 7로부터, 수식 (15)와 (16)에 나타난 것

처럼, 링크 거리가 두 배가 될 때 최 의 송 

력 

는 약 12dB (배) 증가하게 되며 최  

도 

는 1/4로 감소하는 것을 볼 수 있다. 

한편, D2D 링크 거리를 평균 인 상향링크 송

거리로 정규화하게 되면, 각각의 주어진 셀룰러 네

트워크에 한 최 의 D2D 송 력 (그림 6)은 

수식 (16)에 의해 동일한 동작을 보이게 되고, 그림 

8과 같이 BS 도와 계없이 모든 그래 가 하나

로 합쳐지게 된다. 이 때 최  송 력의 비 

는 목  SIR과 불능 확률 한계와 같은 주어진 시스

템 라미터들에 해 수식 (16)에 따라 에 한 

4차 다항식 함수의 형태로 계산될 수 있다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는, uncoordinated D2D 통신이 셀룰

러 네트워크 내에 규모로 공존하며 동작할 수 있

는 feasibility condition을 도출하 다. D2D 송 

기기들의 도가 셀룰러 사용자 도보다 10배 이

상 많을 때 이를 규모 D2D 시스템인 것으로 여

기는데, 특히, D2D 기기들이 직  통신을 해 셀

룰러 상향링크 스펙트럼을 사용하는 underlay 방식

의 스펙트럼 공유 네트워크에 을 두었다. D2D 

시스템의 송 용량을 분석함으로써, D2D 기기들의 

최  운용 라미터들 간의 수학  계를 유도하

고, 네크워크 조정 없이 D2D 기기들이 동작할 

수 있는 조건을 밝혔다. 모의실험  분석 결과들로

부터, D2D 기기들의 송 력은 일반 인 셀룰러 

모바일 기기들의 송 력보다 20dB 정도 낮아야

하며, 이러한 력 수 과 함께 D2D pair 간의 링

크 거리는 D2D 시스템이 존재하는 셀룰러 네트워

크에서의 평균 인 상향링크 송 거리의 40%를 

넘지 않는 것이 좋다는 것을 알 수 있었다. 본 연

구의 결과는 규모 uncoordinated D2D 통신의 동

작 가능한 조건에 한 insight를 제공하며, 시그

링 부하를 최소화하면서 D2D 시스템의 성능을 개

선할 수 있는 효율 인 네트워크 조정 기법은 앞으

로의 흥미로운 연구 주제일 것으로 생각된다. 
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