
논문 13-38B-04-01 한국통신학회논문지 '13-04 Vol.38B No.04
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2013.38B.4.229

229

※ 본 연구는 방송통신위원회의 방송통신원천기술개발의 연구결과로 수행되었음 (KCA-2012-12-911-04-002)
�   주저자：국립한경대학교 전기전자제어공학과, hwlee@hknu.ac.kr, 종신회원

°   교신저자：국립한경대학교 전기전자제어공학과, hhchoi@hknu.ac.kr, 정회원

*   한국전자통신연구원 무선액세스시스템연구부, sjjung@etri.re.kr

**  한국전자통신연구원 무선액세스시스템연구부, scchang@etri.re.kr

*** 한국전자통신연구원 무선액세스시스템연구부, dskwon@etri.re.kr, 정회원

    논문번호：KICS2013-01-060, 접수일자：2012년 1월 28일, 최종논문접수일자：2013년 4월 4일

셀룰라 네트워크 환경에서 시스템 레벨 시뮬레이션 기반 

단말간 직접통신 성능 분석

이 호 원�, 최 현 호°, 정 수 정*, 장 성 철**, 권 동 승***

Performance Evaluation of Device-to-Device Communications 

Based on System-Level Simulation in Cellular Networks

Howon Lee�, Hyun-Ho Choi°, Soojung Jung*, Sung-Cheol Chang**, Dong-Seung Kwon***

요  약

최근 셀룰라 네트워크의 주파수 효율을 높이고 다양한 사용자 경험을 제공하기 위하여 단말간 직접 통신

(device-to-device, D2D) 기술이 주목을 받고 있다. 본 논문에서는 D2D 관련 표준 및 기존 연구에 대한 선행 조사

를 통하여 D2D 통신이 가지는 많은 장점들과 이 장점들이 제대로 실제 시스템에 적용되기 위해서 해결되어야 할 

주요 문제점들에 대해서 살펴본다. 특히, 가장 중요시 되는 셀룰라 링크와 D2D 링크간의 간섭 이슈를 고려하여 5

가지 D2D 자원할당 및 간섭제어 시나리오에 대해 시스템 레벨 시뮬레이션을 수행한다. 성능 분석 결과, D2D를 

사용할 경우에 주파수 재사용 및 데이터 오프로딩(off-loading) 효과로 인해 전체 셀 용량 및 D2D 사용자 전송률

이 현저히 증가하며, 이들 성능을 최대화하는 최적 D2D 통신 허용 반경값이 존재함을 알 수 있다.

Key Words : Device-to-device (D2D) communication, System level simulation, Performance evaluation. 

ABSTRACT

Recently, device-to-device (D2D) communications have been highlighted to improve the spectral efficiency and 

offer various user experiences in cellular networks. In this paper, we survey standards and literatures related to 

the D2D technology and address various advantages of D2D technology, and the problems to be resolved before 

practically implemented. Especially, by considering an important interference issue between cellular and D2D 

links, five resource allocation and interference management scenarios are provided and their performances are 

evaluated through the system level simulations. The simulation results show that the use of D2D significantly 

improve the cell capacity and the D2D user rate due to the effects of frequency reuse and data off-loading. 

Notably, it is also shown that an optimal D2D communication range exists to maximize the system performance. 

Ⅰ. 서  론

  최근 스마트폰과 스마트패드 사용자들의 급증으로 

인해 멀티미디어 및 소셜네트워크 서비스에 대한 수

요가 폭발적으로 증가하고 있다[1,2]. 그 결과, 모바일 

트래픽이 엄청난 속도로 늘어나고 있으며, 이를 위해 

보다 빠른 속도의 차세대 무선통신 서비스에 대한 필

요성이 증대되고 있다
[3]

. 전 세계적으로 다양한 모바
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일 기기들의 보급이 급증하고 있기 때문에, 무선 트래

픽의 증가 추세는 더욱 가파르게 상승할 것으로 예측

된다. Cisco 사의 전망에 의하면 북미에서 모바일 데

이터 트래픽의 양은 2009년 대비 2014년에 약 50배 

이상 증가할 것으로 예측하고 있다
[1]

. 이러한 모바일 

환경의 변화에 대응하기 위하여 Massive MIMO, 

Small Cell Network, Heterogeneous Network, 

Device-to-Device (D2D) Communication, Cognitive 

Radio, mmWave, Beamforming, Coordinated 

Multi-Point transmission/reception (CoMP) 등의 다

양한 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

  D2D 통신은 인접한 단말들이 기지국을 통하지 않

고 직접적인 통신링크를 만들어 서로의 데이터를 송

수신할 수 있게 해주는 기술이다. 면허 대역과 비면허 

대역에서 모두 활용될 수 있으며 셀룰러 네트워크 환

경에서 사용자들의 통신 환경을 개선하는 동시에 자

원 활용을 극대화할 수 있는 중요한 기술로 꼽힌다. 

D2D 통신 기술은 1) 디바이스의 성능을 향상 시킬 수 

있으며, 2) 스펙트럼 재사용 효율과 시스템 수율

(throughput)을 향상 시킬 수 있고, 3) 데이터 오프로

딩(data offloading) 효과를 얻을 수 있으며, 4) 에너지 

절감 효과를 얻을 수 있고, 5) 단말 기반 릴레이를 통

하여 커버리지를 확장 시킬 수 있으며, 6) 인접한 두 

단말의 D2D 통신을 통해 새로운 서비스 발굴이 가능

하다. 하지만 이러한 장점을 얻기 위해서는 해결해야

할 여러 문제점들이 존재한다. 예를 들어, 셀룰러 통

신과 D2D 통신 사이의 효율적인 자원 배분 문제, 

D2D 링크 간/D2D와 셀룰러 링크 간 간섭 문제, 목적

에 맞는 사용자 디스커버리 문제, 사용 주파수 결정 

문제 등 많은 기술적 난제들을 내포하고 있다. 

  현재 직접통신 서비스를 위하여 3GPP Proximity 

Services (ProSe), IEEE 802.15.8 Peer Aware 

Communication (PAC), IEEE 802.11 Wi-Fi P2P, 

IEEE 802.16 GRIDMAN 등에서 표준화 작업을 활발

하게 진행하고 있으며, 학계나 연구소에서도 직접통신

의 주요 문제점을 해결하기 위해서 연구를 진행 중에 

있다. 3GPP Proximity Services (ProSe)에서 D2D 단

말들은 기본적으로 사업자 네트워크의 제어로 동작한

다
[4,5]

. 네트워크의 커버리지 내의 단말들은 사업자 네

트워크의 제어 하에서 근접한 단말들을 발견하고, 근

접 단말과 직접 데이터를 주고받을 수 있다. 이와 같

이 기지국을 거치지 않고 데이터를 송수신함으로써 

네트워크 오프로딩 효과, 간섭 절감 효과 등의 이득을 

얻을 수 있다. 3GPP SA에서는 퀄컴(Qualcomm) 주

도로 ProSe discovery, ProSe communication을 위한 

use-cases와 서비스/시스템 구조를 논의하고 있으며, 

commercial/social use, network offloading, public 

safety용 기술들을 3GPP release 12 규격에서 지원하

는 방안을 논의하고 있다. 

  IEEE 802.15.8 Peer Aware Communication (PAC)

의 목표는 기지국의 제어가 없는 환경에서 단말 간 직

접통신을 위한 Wireless Personal Area Network 

(WPAN)용 PHY와 MAC 동작 메커니즘을 개발하는 

것이다[6]. 주로, social networking service를 주된 서

비스 시나리오로 고려하고 있으며, 서비스 반경이 1 

Km 이내의 영역에서 근접 사용자를 인식하여 단말간 

직접통신을 수행한다. LG, 삼성, ETRI, NICT, 

InterDigital 등 다수의 회사가 use-cases 및 기술들을 

위한 표준화 작업에 활발하게 참여하고 있으며, 현재 

Task Group (TG) 활동이 진행 중에 있다. 비면허 대

역과 면허 대역을 모두 고려하고 있으며, 가장 활발하

게 표준화가 진행되고 있는 직접통신 표준 중 하나이

다. 

  Wi-Fi Peer-to-Peer (P2P) 기술은 Wi-Fi Alliance에

서 발표한 마케팅 용어로 Wi-Fi Direct라는 이름으로

도 불린다. 기존의 Wi-Fi 망에서는 AP를 기반으로 대

부분의 데이터 송수신이 이루어진 것에 반해, Wi-Fi 

P2P는 기존 Wi-Fi  표준 규격의 대부분의 기능을 유

지하면서 Wi-Fi 디바이스 간 직접적인 데이터 송수신

할 수 있는 기능이 추가되었다[7-9]. Wi-Fi 통신의 특성 

상, Wi-Fi P2P도 통신을 위해 비면허 대역을 사용하

며, 소프트웨어 기능 업그레이드만으로 디바이스 간 

P2P 통신을 사용할 수 있는 장점을 가지고 있다. 

Wi-Fi P2P에서는 AP와 같은 역할을 수행하는 group 

owner (GO)와 단말 역할을 수행하는 client들이 다양

한 그룹을 형성할 수 있다.  GO와 client들은 1:N 접

속구조를 가질 수 있으며, 1:1 직접 통신을 수행한다. 

Wi-Fi P2P에서는 GO 없이 client들 사이에서 직접통

신이 불가능하다. 따라서 group 형성 과정이 매우 중

요하며, group 형성은 크게 discovery 절차와 group 

형성 절차로 이루어져 있다. Discovery 절차를 통하여 

P2P 디바이스들은 동일한 주파수 채널에서 서로의 존

재를 파악하고, intent 값을 교환하여 group owner와 

client 사이에서 서로의 역할을 결정한다
[10]

. 

  IEEE 802.16 Greater Reliability In Disrupted 

Metropolitan Area Networks (GRIDMAN)은 스마트

그리드, 공공안전, 공항의 지상통신, 해안/해양통신 및 

감시 응용과의 시너지를 목표로 하는 기술로 재난통

신망 구축을 위해 표준화가 진행 중에 있다
[11]

. 

GRIDMAN 기술을 통하여 통신 신뢰성의 증강과 함

www.dbpia.co.kr



논문 / 셀룰라 네트워크 환경에서 시스템 레벨 시뮬레이션 기반 단말간 직접통신 성능 분석

231

께 재난 재해로 인한 위급상황에 대한 대처가 가능하

다. Land Mobile Radio (LMR)로의 활용, 재난 상황

에서의 망 강건성 제공, 공항/해상 운항 관제 서비스 

제공을 대표 3가지 서비스 시나리오로 고려하여 표준

화가 진행되고 있다.

  본 논문에서는 D2D 관련 표준 및 기존 연구에 대

한 선행 조사를 통하여 D2D 통신의 다양한 문제점들

에 대해서 살펴보고, 해결해야할 다양한 기술 이슈를 

도출한다. 또한, 가장 문제시 되는 셀룰라 링크와 

D2D 링크 간의 자원 관리 및 간섭 제어 이슈에 대해 

5가지 D2D 적용 시나리오를 제시하고, 시스템 레벨 

시뮬레이션을 통하여 그 문제점과 해결 방안을 살펴

본다. 

Ⅱ. 기존 연구 및 D2D 주요 기술 이슈 분석

2.1. 기존 연구 분석

  I장에서 언급한 것과 같이, D2D 통신은 인접한 단

말들이 기지국을 통하지 않고 직접적인 통신링크를 

만들어 서로의 데이터를 송수신할 수 있게 해주는 기

술이다. D2D 통신은 셀룰러 네트워크 환경에서 사용

자들의 통신 환경을 개선하는 동시에 자원 활용을 극

대화할 수 있는 기술로써 학교와 연구소, 산업체에서 

그 연구가 매우 활발하게 연구가 진행 중이다. 기본적

으로 D2D 통신 기술은 공간적 자원 활용 최적화를 

통하여 스펙트럼 재사용 효율과 시스템 수율

(throughput)을 향상 시킬 수 있으며, 단말 간 통신을 

활용하여 트래픽을 분산시킴으로써 데이터 오프로딩

(data offloading) 효과를 얻을 수도 있다. 또한, 거리

가 가까운 인접 단말들 간의 직접 통신을 통하여 전송 

에너지 절감 효과를 얻을 수 있으며, 기지국과 연결이 

어려운 단말들을 위해 전송 릴레이를 통하여 통신 커

버리지를 확장하는 효과도 얻을 수 있다. 하지만, 이

러한 많은 장점을 가지고 있음에도 불구하고, D2D 통

신은 셀룰러 링크/D2D 링크간 자원 배분 문제, D2D 

링크와 셀룰러 링크 사이의 간섭 문제, D2D 링크들 

간 간섭 문제 등 여전히 해결해야 할 많은 문제점들을 

가지고 있다. 

  Qualcomm은 D2D 통신을 위해 셀룰라와 독립적인 

주파수를 사용하는 기술로 FlashlinQ라는 D2D 시스

템을 제안하였다
[12]

. 이는 Proximity Internet이라고도 

불리며 500 m 거리 내에서 인접한 단말들 간의 직접

통신을 지원한다. 크게 discovery와 communication의 

두 단계로 이루어져 있으며, 각각을 위한 구체적인 시

스템 요구사항과 기술들은 제시하고 있다. Gábor 

Fodor는 면허 대역(licensed spectrum)환경에서 3GPP 

Long Term Evolution (LTE) 시스템을 기반으로 

D2D 통신을 활용할 수 있는 새로운 시스템을 디자인

하고, 근접성을 고려한 효율적 자원 공유 기술을 제안

함으로써, 주파수 효율(spectrum efficiency)과 에너지 

효율(energy efficiency)이 개선되는 것을 보였다
[13]

. 

이를 통해 D2D 통신 단말 쌍(pair)과 기지국과 통신

하고 있는 단말 사이의 효율적인 간섭관리가 전체 성

능에 매우 큰 영향을 끼치는 점을 알려주었다. 아울러, 

H. Wang과 X. Chu는 거리 제한에 따른 자원 공유 방

식(distance-constrained resource-sharing criteria, 

DRC)을 제안하였다. DRC에서 셀룰라 기지국은 D2D 

통신 링크와 셀룰러 수신 단말과의 거리를 고려하여 

적절한 셀룰라 수신 단말을 선택함으로써, D2D 통신 

링크로의 간섭을 최소화하도록 하였다. 따라서, DRC

를 사용할 때 기존 방안 대비 D2D 통신 링크들의 

outage probability가 획기적으로 개선됨을 볼 수 있었

다
[14]

. C.-H. Yu 등은 셀룰라 통신 링크와 D2D 통신 

링크가 같은 주파수 자원을 사용하는 환경에서, 직교

(orthogonal) 자원 공유 방법과 비직교

(non-orthogonal) 자원 공유 방법을 사용할 때의 자원 

할당 최적화 문제를 제시하고, 다양한 토폴로지와 환

경에 대해서 조건에 따라 최적 솔루션이 존재함을 보

여주었다
[15]

. 또한 K. Doppler 등은 3GPP 

LTE-Advanced Network에서 D2D 통신을 적용하기 

위하여 SAE(System Architecture Evolution)에서의 

동작 과정을 고려한 세션 설정(set-up)과 관리

(management)를 위한 메카니즘을 제시하였다
[16]

. 링

크 간 간섭을 고려하여 D2D  통신을 적용할 경우, 그

렇지 않은 경우 대비 50% 이상의 성능 향상이 있음을 

시뮬레이션을 통하여 보여주었다. 이와 비슷하게, 

D2D 통신을 위하여 셀룰러 통신의 자원을 공유하면

서 효율적인 자원관리와 간섭관리를 통해 전체 시스

템의 성능을 향상 시킬 수 있는 연구들이 다수 진행되

었다
[17-19]

.  

  이와 같이, D2D 통신의 많은 문제점들을 해결하기 

위한 노력들이 다각적으로 수행되고 있으며, 가장 시

급하게 해결해야할 문제들 중의 하나가 D2D 링크와 

셀룰라 링크/D2D링크와 D2D 링크 사이의 간섭 절감 

및 효율적 자원 관리 문제로 보고 많은 연구가 진행되

고 있음을 파악할 수 있었다. 본 논문에서도, 간섭 이

슈에 주안점을 두고 시스템 레벨 시뮬레이션을 기반

으로 성능 분석을 수행한다.

2.2. D2D 주요 기술 이슈 분석
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효과적인 D2D 통신을 위해서는 셀룰라 링크와 

D2D 링크간 자원 관리 및 간섭 제어, 그리고 인접

한 D2D 단말의 탐색(discovery) 및 연결 설정에 

대한 효율적인 동작 방안이 필요하다. 여기에서는 이

와 같은 D2D 동작을 위해 고려해야 할 주요 기술 

이슈에 대해 살펴본다. 

그림 1. 셀룰라와 D2D 링크간의 간섭 구조
Fig. 1. Interference structure between cellular and 
D2D links

  • D2D 자원 할당: D2D 전용 주파수가 정의되어 

있지 않다면, D2D 통신은 셀룰라의 하향링크

(downlink, DL) 또는 상향링크(uplink, UL) 자

원을 재사용해야 한다. 이때 동일 주파수 자원의 

재사용으로 인해 셀룰라 링크와 D2D 링크간의 

간섭 문제가 발생한다. 그림 1은 D2D가 셀룰라

의 어떤 자원을 사용하느냐에 따라 상이한 간섭 

구조를 보여준다. DL 자원을 사용할 경우 D2D 

수신(Rx) 단말은 높은 파워로 전송하는 BS로부

터 간섭을 받지만, UL 자원을 사용할 경우 낮은 

파워로 전송하는 MS로부터 간섭을 받는다. 아

울러 DL 자원을 재사용할 경우 D2D 송신(Tx) 

단말은 셀룰라 MS에게 간섭을 주지만, UL 자

원을 재사용할 경우 BS에게 간섭을 준다. 이와 

같은 간섭 상황에서 DL과 UL중 어떤 자원을 

얼마나 D2D 용으로 할당할지에 대한 결정이 필

요하다.  

  • D2D 간섭 제어: 자원 재사용으로 인한 셀룰라

와 D2D 통신간 간섭 문제를 최소화하기 위해서

는 셀룰라와 D2D 간에 협력적인 스케줄링을 통

해 일부 자원을 분리(coordinated silencing, CS)

하여 간섭 없이 사용하거나, 기지국과 단말이 다

중 안테나를 사용할 경우에는 협력적인 빔포밍

(coordinated beamforming, CB)을 통해 간섭을 

제거할 수 있다. 이와 같은 셀룰라와 D2D간 자

원 할당 및 간섭 제어는 매우 중요한 이슈로 

D2D를 허용할 경우에 기존 셀룰라 통신의 전송

률 및 QoS를 보장하면서도 D2D 통신의 전송률

을 최대화해야 한다. 아울러 모든 간섭 제어가 

중앙 집중형으로 네트워크에서 이루어진다면 시

그널링 오버헤드 및 계산 복잡도가 크게 증가하

므로, D2D 단말 스스로 조직화(self-organizing)

하고 분산적으로 동작하는 자원 관리 및 간섭 

제어 방식도 같이 고려할 수 있다.

  • D2D 탐색 시작의 결정: 기지국 또는 단말은 언

제 D2D 탐색을 시작할지 결정해야 한다. 즉, 

D2D 통신의 필요성이 있는 두 단말의 인접성을 

어떠한 조건으로 판단할지 규정해야 한다. 아울

러 D2D 통신을 하려는 두 단말 간에 사용하는 

Frequency Allocation (FA) 또는 사업자가 다른 

경우에 D2D 탐색 시작 과정에서 서로 어떻게 

동일 채널에서 만날 것인지(rendezvous 

problem)에 대한 문제도 고려해야 한다.

  • D2D 간 채널 측정을 위한 orthogonal pilot 패턴

의 선택: D2D 단말의 탐색을 위해서는 단말 간 

채널을 측정해야 한다. 수많은 D2D 통신 pair가 

인접하여 존재할 수 있으므로 셀룰라 링크와 

D2D 링크를 포함한 모든 인접 통신 링크 간에

는 pilot/preamble 패턴이 충돌하지 않도록 지능

적인 orthogonal pilot 할당 방식이 필요하다. 

D2D용 pilot 패턴은 기지국이 결정하여 알려줄 

수도 있고, 단말 스스로 주변의 사용 pilot 패턴

을 인식하고 사용하지 않는 최적 패턴을 하나 선

택할 수도 있으며, 두 방식의 하이브리드로 처음

에는 기지국이 결정하고 상황에 따라 단말이 동

적으로 변경 사용하는 방식을 취할 수도 있다.

  • D2D 연결 시작의 결정: D2D 탐색을 마친 후에 

실제 D2D 연결을 시작 할 때, 이를 위한 최적 

결정 알고리즘이 필요하다. D2D로의 연결 결정
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Parameter Assumption

Macrocell layout  
Hexagonal 19 cells, 3 sectors per 

cell

Inter-BS distance 500 m

Number of MSs per 

sector 

40 (10 UL users, 10 DL users, 20 

DiL users)

DiL user deployment 

range
100 m

D2D communication 

range (R)
Variable (10~100m)

Minimum distance 

btw. BS and MS
35 m

Minimum distance 

btw. MS and MS
3 m

Carrier frequency / 

Bandwidth 
2 GHz / 10 MHz

BS transmission 

power 
46 dBm

MS transmission 

power 
23 dBm

Path loss between BS 

and MS
128.1+37.6log10R [dB], R in km

Path loss between 

MSs 
140.7+36.7log10R [dB], R in km

BS antenna pattern 

3D pattern of  Table A.2.1.1-2 in 

[20]

(BS antenna gain=14 dB, antenna 

tilt=15 degree)

MS antenna pattern 0 dB  (omni-directional)

BS/MS height 32 m / 1.5 m

Shadowing standard 

deviation 
8 dB

Penetration Loss 20 dB

Noise figure 9 dB

Traffic model full buffer

Number of UL/DL 

RBs
100 / 100

Ratio of coordinated 

silencing
0.5

DiL CS threshold 30 m

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameters

에는 단말의 이동성, 배터리 잔량, 단말 간 채널 

상태 등을 고려하여 D2D 연결 개시 후 원하는 

시간동안 D2D 통신이 유지되도록 해야 한다 

(즉, ping-pong 현상이 발생하지 않아야 한다). 

또한 D2D 통신을 함으로서 셀룰라 통신의 

Quality of Service (QoS)에 열화가 발생하지 않

아야 하며, 시스템 측면에서 전체 셀 용량이 증

대되는 경우에만 D2D 연결을 시작하는 것이 바

람직하다.

  • D2D 연결 설정 절차의 최적화: 기지국을 통한 

연결을 D2D 연결로 변환하기 위해서는 단말의 

추가적인 D2D 채널 추정 동작과, 기지국과 단

말 사이에 여러 시그널링 절차가 필요하다. 따라

서 D2D로의 전환 여부를 잘 결정하는 것 외에

도, D2D로의 전환 동작에 필요한 시그널링 절

차를 최적화하여 서비스 중단 시간을 최소화해

야 한다.

Ⅲ. 시스템 레벨 시뮬레이션 기반 D2D 성능분석

  본 장에서는 앞에서 기술한 주요 D2D 기술 이슈 

중 성능에 가장 큰 영향을 미치는 D2D 자원 관리 및 

간섭 이슈에 대해서 고찰한다. 시스템 레벨 시뮬레이

션을 통해 고려하는 D2D 자원 할당 및 간섭 제어 시

나리오 대하여 SINR 및 셀 용량 측면에서 성능을 도

출하고, 전체적인 비교 분석을 통해 D2D 적용 시 전

체 셀 성능을 극대화 할 수 있는 D2D 자원 관리 방안

을 제시한다. 

3.1. 시뮬레이션 환경 및 시나리오

  표 1은 사용한 시뮬레이션 파라미터를 보여준다. 

기본적으로 셀 토폴로지, 채널 모델링, 기지국 및 단

말 관련 파라미터들은 3GPP 36.814 표준의 시스템 

레벨 시뮬레이션 방법론을 준수하였다
[20]

. D2D 환경

을 위해 전체 57개의 각 셀 영역 내에 10개의 UL 단

말, 10개의 DL 단말, 20개의 DiL(Direct Link) 단말

(즉, 10개의 D2D Tx-Rx pair)이 uniform-random 하

게 설치된다. 이때 DiL 단말 쌍의 설치를 위해 Tx 단

말을 먼저 셀 내에 무작위로 설치하고, 설치된 각 Tx 

단말을 기준으로 주변 DiL user deployment range 내

에서 무작위로 Rx 단말을 설치한다
[13]

. 이렇게 설치된 

Tx-Rx 쌍들 간의 물리적인 거리가 D2D 

communication range 보다 작다면 DiL 단말이 되고, 

그렇지 않으면 Tx 단말은 셀룰라 UL 단말로 Rx 단말

은 셀룰라 DL 단말로 귀속된다
[12]

. 따라서 D2D 단말 

개수는 R로 표현되는 D2D communication range 값

에 영향을 받게 되는데, R=0이면 D2D 단말 쌍은 존

재하지 않고, R이 증가하여 초기 설치시 사용한 DiL 

user deployment range와 같아지면 모든 DiL 단말은 

D2D 통신을 하게 된다. 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '13-04 Vol.38B No.04

234

그림 2. 고려하는 D2D 자원 할당 및 간섭 제어 시나리오
Fig. 2. Considered scenarios for D2D resource allocation 
and interference control

  D2D 통신을 위한 자원으로 UL 또는 DL resource 

block (RB)을 사용할 수 있다. 자원 관리를 위해 UL 

또는 DL RB를 중첩 사용할 경우에 발생하는 간섭을 

줄이기 위해서 셀룰라 UL 및 DL RB의 일부를 사용

하지 않는 coordinated silence (CS) 방식을 적용한다. 

아울러 DiL 단말이 UL RB를 사용할 경우에 주변 UL 

단말로부터 강한 간섭을 받는 경우에 해당 자원 영역

에 대해서는 스스로 회피하는 DiL CS 방식도 고려한

다. 

  그림 2는 고려하는 5가지 D2D 자원 할당 및 간섭 

제어 시나리오를 보여주며 다음과 같이 구분된다.   

  • 시나리오 1: D2D 통신을 위해 UL RB를 중첩 

사용한다.

  • 시나리오 2: D2D 통신을 위해 UL RB를 중첩 

사용한다. 이때 셀룰라는 UL RB의 일부를 사용

하지 않으며(UL CS 수행), CS를 함으로써 남는 

단말의 파워는 사용하는 셀룰라용 UL 자원 영

역에 더해진다.

  • 시나리오 3: D2D 통신을 위해 DL RB를 중첩 

사용한다.

  • 시나리오 4: D2D 통신을 위해 DL RB를 중첩 

사용한다. 이때 셀룰라는 DL RB의 일부를 사용

하지 않으며(DL CS 수행), CS를 함으로써 남은 

기지국의 파워는 사용하는 셀룰라용 DL 자원 

영역에 더해진다.

  • 시나리오 5: D2D 통신을 위해 UL RB를 중첩 

사용한다. 이때 D2D 단말은 강한 간섭을 받는 

RB에 대해서는 사용하지 않는 DiL CS 방식을 

사용하며, CS를 함으로써 남는 파워는 다른 

D2D용 RB에 더해진다. 성능 평가시 강한 간섭

을 받는 조건은 간섭원과 수신단의 거리가 DiL 

CS threshold 보다 작은 경우로 결정한다.

3.2. D2D 성능 결과

  그림 3은 D2D가 UL 자원을 사용할 때(시나리오 1) 

D2D 통신 반경(R)에 따른 DL, UL, DiL 링크의 

SINR과 전송률의 분포를 보여준다. R=0인 경우에는 

D2D를 하지 않으며, R이 증가할수록 D2D 단말 수가 

증가한다. D2D 단말은 UL 자원을 사용하므로 D2D 

단말의 증가는 UL 단말들에게 더 많은 간섭을 일으킨

다. 따라서 R이 증가할수록 UL SINR이 감소하며 같

은 양상으로 UL 전송률도 감소한다. DL의 경우 DiL

과는 별도의 주파수 자원을 사용하므로 R 값에 상관

없이 SINR이 일정하다. 하지만 DL 전송률의 경우 R

이 증가할수록 UL 전송률과는 달리 오히려 증가하는

데, 이는 R 증가에 따라 DiL 단말 수가 증가하므로 

전체 DL 단말 수가 줄어들어(즉, offloading 효과) 각 

DL 단말은 더 많은 DL RB를 사용하게 되고, 이에 따

라 DL 사용자 전송률이 증가하게 된다. UL과 마찬가

지로 R이 증가할수록 DiL도 SINR과 전송률이 둘 다 

나빠진다. 그런데 DiL의 경우 R이 증가할수록 D2D 

Tx-Rx 단말간의 평균 거리가 증가하면서 link budget

이 나빠지므로 전송률 감소 정도가 더 크게 나타난다.

그림 4는 D2D가 UL 자원을 사용할 때 UL CS

의 사용 유무와 D2D 통신 반경(R)에 따른 DiL 

SINR 분포를 보여준다. UL CS를 할 경우에 UL 

단말은 일부 자원을 사용하지 않으므로 DiL 단말에

게 미치는 간섭이 줄어든다. 따라서 UL CS를 한 

경우에 SINR이 개선된다. 아울러 R이 커질수록 

SINR 향상 정도가 줄어드는데, 이는 R이 증가할수

록 DiL의 신호의 세기가 작아져 UL CS를 통해 

감소되는 간섭 효과가 상대적으로 줄어들기 때문이

다. 
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그림 3. UL 자원 사용 시 각 링크의 SINR 및 전송률 분포 (시
나리오 1)
Fig. 3. Distributions of SINR and rate in each link when UL 
RB is used (Scenario 1)1)

그림 4. UL CS 사용 유무와 D2D 통신 반경에 따른 DiL SINR 
분포 (시나리오 1과 2 비교)
Fig. 4. Distribution of DiL SINR according to D2D 
communication range and the use of UL CS (Comparison of 
scenarios 1 and 2)

1) D2D가 DL RB를 중첩 사용할 때 DiL CS를 적용하지 않은 

이유는 DL 간섭은 고정된 위치의 기지국으로부터 발생하기 

때문에 모든 RB 영역에서 똑같은 양의 간섭을 받으므로 RB 

단위로 회피할만한 강한 간섭이 없기 때문이다.

그림 5. UL CS 사용 유무와 D2D 통신 반경에 따른 평균 셀 
용량 (시나리오 1과 2 비교)
Fig. 5. Average cell capacity vs. D2D communication range 
according to the use of UL CS (Comparison of scenarios 1 
and 2)

  그림 5는 D2D가 UL 자원을 사용할 때 UL CS 사

용 유무와 D2D 통신 반경(R)에 따른 평균 셀 용량을 

보여준다. DL의 경우 R 값에 상관없이 일정한 전송용

량을 보여준다. UL의 경우 기본적으로 DL 보다 낮은 

셀 용량을 보이면서 R이 증가할수록 DiL 수가 늘어나 

간섭이 증가하므로 성능이 점점 감소한다. CS를 할 

경우에는 자원의 절반만 사용하므로 약 50%의 용량 

감소가 발생한다. DiL의 경우 R이 증가할수록 DiL 

수가 증가하여 주파수 재사용 이득(reuse gain)이 발

생하므로 전체 DiL 용량이 증가한다. 하지만 R이 50 

m 이상으로 증가하면 DiL간 간섭 영향이 재사용 이

득보다 커져 성능이 오히려 감소하기 시작한다. 따라

서 R 값에 따라 재사용 이득과 간섭량 간에 트레이드

오프(tradeoff) 관계가 있으며, 최적 성능을 보이는 

D2D 통신 반경이 존재함을 알 수 있다.

그림 6. DL CS 사용 유무와 D2D 통신 반경에 따른 DL과 DiL
의 SINR 분포 (시나리오 3과 4 비교)
Fig. 6. Distributions of DL SINR and DiL SINR according 
to D2D communication range and the use of DL CS 
(Comparison of scenarios 3 and 4)
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  그림 6은 D2D가 DL 자원을 사용할 때 DL CS 사

용 유무와 D2D 통신 반경(R)에 따른 DL과 DiL의 

SINR 분포를 보여준다. DL의 경우 R 증가에 따라 

SINR이 다소 나빠지는 반면, DiL의 경우 R 증가에 

따라 SINR이 급격히 나빠진다. 이 이유는 BS는 전송 

파워가 MS에 비해 23 dB (200배) 크고 antenna gain

이 존재하므로 DL의 경우 DiL에 비하여 link budget

이 매우 좋기 때문에 D2D 단말 증가로 인한 간섭 영

향이 작기 때문이다. 하지만 DiL의 경우 D2D간 간섭 

증가 및 D2D Tx-Rx 간 거리가 멀어짐에 따라 SINR

이 크게 감소하게 된다. DL의 경우 DL CS 유무에 관

계없이 SINR은 같은 분포를 갖지만, DiL의 경우 DL 

CS를 한 경우에 기지국으로부터 받는 간섭량이 줄기 

때문에 SINR이 개선된다. 그림 4의 UL CS를 하는 

경우와 비교하여 DL CS를 할 경우 성능 개선 폭은 

크지만, SINR 값은 UL RB를 사용하는 경우에 더 좋

다. 이는 높은 파워와 안테나 이득을 갖는 기지국으로

부터 받는 DL 간섭이 단말로부터 받는 UL 간섭보다 

크기 때문이다.

 

그림 7. DL CS 사용 유무와 D2D 통신 반경에 따른 평균 셀 
용량 (시나리오 3과 4 비교)
Fig. 7. Average cell capacity vs. D2D communication range 
according to the use of DL CS (Comparison of scenarios 3 
and 4)

  그림 7은 D2D가 DL 자원을 사용할 때 DL CS 사

용 유무와 D2D 통신 반경(R)에 따른 평균 셀 용량을 

보여준다. DL의 경우 R이 증가함에 따라 D2D 단말 

수가 증가하여도 간섭 영향이 적어 성능이 약간 감소

하는 수준에 그치며, DL CS를 하는 경우 자원의 절반

을 사용하지 않으므로 약 50%의 용량 감소가 발생한

다. DL CS를 하지 않는 경우에는 기지국으로 부터의 

간섭이 커서 낮은 DiL 성능을 보이며, 셀룰라 기지국

의 간섭 세기가 D2D 간 간섭보다 상대적으로 커서 R 

값 증가에 따른 성능 이득 및 감소 정도가 크지 않다. 

하지만 DL CS를 하는 경우에는 기지국으로부터 받는 

간섭량이 크게 줄어들어 R 값 증가에 따라 DiL 성능

이 크게 변한다. UL RB를 재사용할 때와 마찬가지로 

R이 증가할수록 주파수 재사용 이득에 의해 DiL 전송 

용량이 증가하지만 50 m 이상으로 증가하면 DiL간 

간섭 영향에 의해 성능이 감소한다. 그림 5의 결과와 

비교하면 DiL이 DL 자원을 재사용하는 경우에는 기

지국으로부터 받는 강한 간섭으로 인해 기본적인 DiL 

성능이 낮으며, 대신 DL CS를 함으로써 얻는 성능 이

득률은 크다. 

그림 8. DiL CS 사용 유무와 D2D 통신 반경에 따른 DiL 
SINR 분포 (시나리오 1과 5 비교)
Fig. 8. Distribution of DiL SINR according to D2D 
communication range and the use of DiL CS (Comparison of 
scenarios 1 and 5)

  그림 8은 D2D가 UL 자원을 사용할 때 DiL CS의 

사용 유무와 D2D 통신 반경(R)에 따른 DiL SINR 분

포를 보여준다. DiL CS를 할 경우에 DiL은 주변 UL 

단말로부터 강한 간섭을 받는 RB를 사용하지 않고 해

당 RB에 할당하였던 파워를 다른 D2D용 RB에 할당

하게 된다. 따라서 DiL CS를 사용함에 따라 DiL 

SINR이 향상된다. 그림 4의 UL CS를 사용할 때의 

결과와는 달리 DiL CS를 사용하는 경우에는 R 값이 

클수록 얻는 SINR 이득이 큰데, 이는 R이 커질수록 

신호 성분의 세기가 작아지는 것과 비교하여 제거되

는 UL 간섭 수가 증가하기 때문이다. 
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그림 9. DiL CS 사용 유무와 D2D 통신 반경에 따른 평균 셀 
용량 (시나리오 1과 5 비교)
Fig. 9. Average cell capacity vs. D2D communication range 
according to the use of DiL CS (Comparison of scenarios 1 
and 5)

  그림 9는 D2D가 UL 자원을 사용할 때 DiL CS의 

사용 유무와 D2D 통신 반경(R)에 따른 평균 셀 용량

을 보여준다. 전체적인 경향은 그림 4와 비슷한데, 

DiL CS를 사용하는 경우 UL은 CS를 하지 않고 전체 

UL RB를 다 사용하므로 전송률에 영향을 받지 않아 

CS 유무에 상관없이 비슷한 성능을 보인다. 이때 DiL 

CS 사용 여부에 따른 UL 성능을 비교하면 DiL CS로 

인해 사용하지 않는 RB에 할당된 일부 파워 자원이 

다른 RB에 추가 할당되어도 이로 인한 간섭 증가 효

과는 거의 없음을 알 수 있다. 반면 DiL 성능의 경우 

DiL CS를 수행함에 약간의 성능이 증가한다. 이 성능 

증가폭은 그림 4의 UL CS를 한 경우와 비슷하지만 R 

값이 커짐에 따라 좀 더 나은 성능을 보여준다. 

그림 10. 시나리오 별 평균 셀 용량 및 사용자 전송률 (R=50 
m 일 때)
Fig. 10. Average cell capacity and user rate in each scenario 
when R=50 m

  그림 10은 최적 성능을 갖는 R=50 m에서 D2D를 

사용하지 않을 때와 각 D2D 시나리오 별로 평균 셀 

용량 및 사용자 전송률을 보여준다. D2D를 사용함으

로써 주파수 재사용으로 인해 전체 셀 용량 및 사용자 

전송률이 현저히 증가한다. UL 자원을 재사용하는 것

이 DL 자원을 재사용하는 것보다 DL 성능의 감소 없

이 전체적으로 더 높은 셀 용량 및 사용자 전송률을 

보인다. 이는 기본적으로 DL 간섭이 기지국으로부터 

발생하기 때문에 간섭 세기가 UL 간섭보다 크고 셀 

전체 영역에 미치기 때문이다. 아울러 UL CS와 DL 

CS를 함으로써 각각 UL과 DL 성능에 손해를 보지만 

전체 성능을 더 증가시킬 수 있다. 하지만 DiL CS를 

한 경우에 DL과 UL 성능의 손해 없이 DiL 용량 및 

사용자 전송률을 높일 수 있기 때문에 가장 좋은 성능

을 보인다. 사용자 전송률의 경우에도 셀 용량과 비슷

한 양상을 보이며, D2D로의 offloading 효과로 인해 

DL 및 UL 사용자 전송률이 향상되는 효과를 볼 수 

있다. DiL, DL, UL 순으로 성능이 좋은데, DiL의 사

용자 전송률이 특히 높은 이유는 D2D Tx-Rx 단말간 

거리가 상대적으로 DL과 UL 보다는 가까워 link 

budget이 좋기 때문이며, DiL의 경우 D2D 링크 개수

만큼 주파수 자원이 재사용되기 때문이다. 

Ⅳ. 결  론 

  본 논문에서는 D2D 관련 표준 및 기존 연구에 대

한 선행 조사를 통하여 D2D 통신의 다양한 문제점들

에 대해서 살펴보고, 해결해야할 다양한 기술 이슈를 

도출하였다. 또한, 가장 문제시 되는 셀룰라와 D2D 

링크간의 자원 관리 및 간섭 이슈를 고려하여 5가지 

시나리오를 제시하고 시스템 레벨 시뮬레이션을 수행

하였다. 시뮬레이션 결과 D2D를 사용할 경우에 주파

수 재사용 및 offloading 효과로 인해 전체 셀 용량 및 

사용자 전송률이 현저히 증가함을 볼 수 있었다. D2D 

통신을 위해서는 UL 자원을 재사용하는 것이 간섭 및 

트래픽 load balancing 측면에서 유리하며, D2D 링크

의 위치에 따라 기회적으로 강한 간섭을 회피하는 

DiL CS 방식을 사용하는 것이 가장 좋은 성능을 보였

다. 아울러 설정하는 D2D 통신 반경에 따라 주파수 

재사용률과 간섭량 간의 트레이드오프 관계가 존재하

며, 성능을 최대화하는 최적 D2D 통신 반경이 존재함

을 알 수 있었다. 이와 같은 연구 결과는 향후 D2D 

기반의 이동통신 시스템의 기술적 난제를 해결하는데 

활용 가능하다. 추후 연구 이슈로 언급한 다른 D2D 

기술 이슈들을 추가 고려하여 관련 알고리즘을 제안

하고 성능 분석을 시도할 계획이다. 
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