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요   약

본 논문에서는 기지국이 존재하지 않는 상황에서 

단말들 사이에 서로 원활한 통신이 가능하도록 

device-to-device (D2D) 통신을 기반으로 하는 D2D 

데이터 확산 환경을 가정한다. 기존의 Epidemic 라우

팅 프로토콜을 적용한 D2D 데이터 확산 방식에서 발

생하는 단말들의 총 메시지 수신 수 증가 문제를 해

결하기 위해 전송 단말로부터 자신의 전송 범위 내 

외곽에 위치한 k개의 단말들만을 자신의 데이터 중계 

노드로 설정하는 방안을 소개하고, 수신하는 모든 노

드가 중계하는 경우와 최외곽 k개의 노드가 중계하는 

경우에 대한 성능을 비교 분석한다. 데이터를 중계하

는 k개의 노드는 일정 거리값을 기준으로 선택한다.
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Device-to-device (D2D) 
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ABSTRACT

In this paper, we assume data disseminations 

based on device-to-device (D2D) communications to 

enable seamless communication between mobile 

devices in the absence of base stations (BSs). In 

order to reduce the total number of received 

messages, we introduce the relay selection method 

where the only k received devices are chosen as 

relay devices. In addition, through the intensive D2D 

data dissemination simulations, we perform 

comparative analysis with respect to the farthest-k 

relay selection method and Epidemic routing based 

D2D data dissemination method.

Ⅰ. 서  론

CISCO에서는 스마트 단말의 총 수가 2021년 

928.8백만 개에 도달할 것으로 예측하고 있다
[2]. 최근, 

이에 대응하기 위한 차세대 이동통신 기술로 단말 간 

직접 통신을 수행하는 device-to-device (D2D) 통신 

기술이 제안되어 왔으며 이 통신 기술을 통해 기지국

으로의 트래픽 병목 현상 완화와 함께 짧은 통신 거리

를 통한 수율 개선이 기대된다
[3-6].

[7]에서는 대규모 재난 상황 시 기지국의 기능 마비

에 대비해 D2D 통신 방식의 한 방식인 Epidemic 라

우팅 프로토콜을 이용한 데이터 확산 방식을 여러 단

말 밀집 지역 네트워크에 적용하고 이를 통해 분포된 

전체 단말 수 대비 성공적으로 데이터를 전송받은 단

말 수인 전달률(Delivery Ratio)을 성능평가지표로 사

용했다
[7,8]. 이 방안에서는 데이터를 수신한 모든 단말

이 모두 중계 노드로서 릴레이를 수행하기 때문에 전

체 단말들이 수신한 메시지의 총 개수(Total number 

of received messages)가 증가한다.

본 논문에서는 단말 간 직접통신 환경에서 중계 노

드 개수에 따른 데이터 확산 성능을 비교분석하기 위

하여, 수신하는 모든 노드가 중계하는 경우와 최외곽 

k개의 노드가 중계하는 경우의 성능 비교를 수행한다. 

본 논문에서는 랜덤 네트워크(Uniform random 

network) 환경을 기반으로 단말간 거리를 분석한다.
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Ⅱ. 중계 노드 개수에 따른 데이터 확산 알고리즘

2.1 수신하는 모든 노드가 중계하는 경우

모든 수신 단말들이 중계 노드로 기능하는 

Epidemic 라우팅 프로토콜은 메시지를 보유하고 있지 

않은 단말이 새로운 메시지를 수신하게 되면 모든 수

신 단말이 자신의 주변 단말에게 지속적으로 메시지

를 중계하는 방법이며, 이를 통해, 메시지 전달률의 

최대화가 가능하다
[8]. 하지만, 전체 네트워크 관점에

서 총 메시지 수신 수 또한 필요 이상으로 급증하는 

문제가 발생한다. 

2.2 중계 노드 개수가 외곽 k개로 제한된 경우 

수신하는 모든 노드가 중계하는 경우에 발생하는 

메시지 수신수 증가 문제를 해결하기 위해서 메시지

를 수신한 단말 중 중계 노드의 수를 전송 단말로부터 

외곽에 위치한 k개로 제한하는 방안을 고려할 수 있

다. 먼저 단말들이 지역 내에 랜덤하게 분포되어 있을 

때 전송 단말의 전송 범위 내 외곽 k개의 단말을 중계 

노드로 선택하기 위해 전송 단말부터 k번째 단말 사

용자까지의 거리인 를 식 (1)을 기반으로 식 (2)를 

통해 구할 수 있다. 본 논문에서는 단말이 랜덤하게 

분포되어 있을 때 그 단말의 개수가 넓이에 비례하여 

존재한다고 가정하였다. 전송 단말이 이 값을 주변 

노드들에게 전송하면 전송 단말로부터  이상 떨어

진 수신 단말들만이 메시지를 중계한다. 식 (1), (2)에

서, 는 전송 단말의 전송 범위이고, 은 단말들이 분

포되어 있는 반경이며, 은 단말 전송 범위 내 단말들

의 개수, 그리고 은 전체 단말의 개수이다.


  

  

 
              

(1)

 




×

  ×
 



       

(2)

Ⅲ. 데이터 확산 시나리오

본 논문에서 가정하는 데이터 확산 시나리오는 다

음과 같다. 재난으로 인하여 급작스럽게 기지국을 이

용하지 못하게 된 상황에서 단말들은 서로 데이터를 

알리는 데이터 확산을 시작한다. 최초 소스 단말로부

터 메시지를 수신한 단말들은 GPS 및 네트워크 기반 

위치인식 기술을 사용하여 자신의 위치 정보를 확인

하고 수신 메시지 헤더 안에 저장되어 있는 전송 단말

의 위치 정보를 통해 자신과 전송 단말과의 거리를 계

산하여 그 거리가  이상이면 데이터를 중계한다. 이 

과정이 연속적으로 수행되어 전송 단말의 전송 범위 

내에 새롭게 데이터를 수신하는 단말들이 존재하지 

않거나 모든 단말로 데이터가 전달되면 데이터 확산

이 종료된다. 본 시나리오에서 모든 단말은 분포된 후 

움직이지 않으며 전송 단말은 단 한번만 데이터를 전

송한다.

그림 1. 메시지 전달률 시뮬레이션 결과
Fig. 1. Simulation results on message delivery ratio 

그림 2. 메시지 총 수신수 시뮬레이션 결과
Fig. 2. Simulation results on the total number of received 
messages
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그림 3. 최외곽 k개의 노드가 중계하는 방안과 수신하는 모
든 노드가 중계하는 방안이 동일한 메시지 전달률을 가지는 
최소 설정값 k와 실제 중계 선택지역 내 노드 수
Fig. 3. Minimum setting parameter k and actually used 
value k when there is no the difference of delivery ratio 
between farthest k relay selection method and all relay 
selection method 

Ⅳ. 성능 분석

본 논문에서는 단말들이 랜덤하게 분포되어 있을 

때 수신하는 모든 노드가 데이터를 중계하는 방안과 

최외곽 k개의 노드가 중계하는 방안의 D2D 메시지 

확산 성능을 MATLAB 시뮬레이션을 통해 살펴본다. 

시뮬레이션에서 단말들은 큰 원의 반경 내에 랜덤하

게 분포된 후 움직이지 않는다. 전체 단말이 분포되는 

반경 은 1000m, 설정값 k는 1~99로 설정된다. 분포 

단말 개수는 100개이다.

그림 1은 k값, 그리고 단말의 전송 범위에 따른 메

시지 전달률을 보여준다. k값의 증가에 따라 초반에는 

전달률 값의 증가를 보이고 k값이 20 이상일 때 중계 

노드 개수가 제한되지 않은 경우의 전달률과 같은 값

을 보인다. 그리고 전체적으로 전송 범위의 증가에 따

른 결과값의 증가를 확인할 수 있다.

그림 2는 k값과 단말의 전송 범위에 따른 단말들이 

수신한 메시지의 총 수를 보여준다. 모든 수신 단말이 

중계 노드가 되는 경우, 단말의 전송 범위의 증가에 

따라 결과값이 증가하며 최외곽 k개로 중계 노드 수

가 제한된 경우의 결과값은 그보다 작다. 또한, 그림 

1이 함께 고려될 때 k값이 20인 경우의 전달률이 모

든 수신 단말의 데이터를 중계하는 경우의 전달률과 

같음에도 더 적은 결과값을 보이게 되는 것이 확인된

다. 그 이유는 그 전송 범위에서의 최대 전달률을 가

질만큼 전송 단말의 중계 선택지역 내 중계 노드들이 

충분히 확보되는 동시에 인접 수신 단말의 데이터 중

계로 발생할 수 있는 불필요한 전송 커버리지의 중복

이 제거되기 때문이다. 

그림 3은 각 단말 전송범위에서 중계 노드 개수가 

외곽의 k개의 수신 단말로 제한된 경우와 무제한인 

경우의 두 메시지 전달률이 같은 값을 가질 때의 최소 

설정값 k(Setting parameter k)와 이 때 실제 중계 노

드 설정 범위 내 평균 수신 단말 수(Actually used 

value)인 실제 k값을 보여준다. 그림에서 설정값 k는 

급히 상승하다가 감소하고 다시 완만하게 증가한다. 

그래프 초반의 급격한 상승구간에서 와 설정 전송 

반경은 같은 값을 가진다. 즉, 중계 노드 개수 제한 알

고리즘 하에서 중계 노드 개수가 무제한으로 설정되

는 구간이 되며 이는 전송 범위가 작아 중계 노드 개

수가 제한될 때는 중계 노드 개수가 무제한인 경우의 

최대 전달률을 달성 할 수 없기 때문이다. 그리고 이 

때 단말 분포 범위 밖으로 벗어나는 송신 단말의 전송 

범위 이 작아 설정값 k와 실제 k는 거의 같은 값

을 가진다.

중후반 결과값의 완만한 증가 구간에서는 이 

커져 전송 범위 내 실제 단말 개수가 식 (1)에서 고려

한 값보다 더 작아지기 때문에 실제 최대 전달률 달

성에 필요한 설정값 k가 실제 k보다 더 증가하는 상황

이 발생한다. 그래서 두 값의 차이는 초반에는 거의 

없고 후반으로 갈수록 점차 증가한다. 본 논문에서는 

실제 k값이 후반에 3-5이라는 점을 통해 단말들이 랜

덤하게 분포되어 있고 전송 범위가 주위의 모든 단말

에게 데이터를 전송하기에 충분할 때, 그 전송 범위에

서의 최대 전달률 확보를 위해 최소 3-5개의 중계 노

드가 필요하다는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 수신 단말이 모

두 데이터 중계 노드로서 기능하는 경우와 중계 노드 

수를 전송 단말로부터 외곽에 위치한 k개로 제한하는 

경우를 고려해 이 두 경우에서의 D2D 데이터 확산 

시나리오를 구성하였다. 그림 1과 2에서의 전달률, 수

신 메시지의 총 수를 통해 설정값 k에 따라 적은 총 

메시지 수신수로 그 전송 범위에서의 최대 전달률을 

확보할 수 있다는 사실을 알 수 있다. 또한, 그림 3에

서의 중계 노드 개수가 무제한인 경우와 최외곽 k개

로 제한된 경우의 전달률이 같은 값을 가지는 최소 설

정값 k와 이 k에서의 실제 중계 노드 설정 지역 내 수

www.dbpia.co.kr



논문 / 단말 간 직접통신 환경에서 중계 노드 개수에 따른 데이터 확산 성능 분석

1749

신 단말 수를 통해 전송 범위가 모든 단말로 데이터를 

전송하기에 충분히 클 때 최대 전달률을 확보하기 위

해서는 3-5개 정도의 중계 노드가 필요함을 확인할 수 

있었다. 향후, 랜덤 네트워크 기반 포인트 과정(point 

process)를 이용하여 최외곽 k개의 노드를 선정하는 

알고리즘 및 다양한 데이터 확산 방식에 대한 연구를 

수행할 계획이다
[9]. 또한, 향후에는 그림 3에서의 결

과를 이용하여 주위 네트워크 환경에 따라 동적으로 k

값이 설정되는 동적 릴레이 선택 알고리즘에 대한 연

구를 수행하고자 한다.
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