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D2D 통신을 위한 그룹핑 자원 할당 기법
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요   약

D2D 통신은 시스템의 용량 및 스펙트럼의 효율성을 향상시키는 유망한 기술이다. 전체 스펙트럼의 효율성을 

향상시킬 수 있는 이유는 기지국이 이미 셀룰러 단말에 할당한 무선 자원을 D2D 통신에 할당하여 자원을 재사용

할 수 있기 때문이다. 하지만 동일한 자원을 셀룰러 및 D2D 통신이 공유함으로써 셀 내에 간섭이 발생할 수 있

다. 따라서 동일한 자원을 사용하는 셀룰러 통신과 D2D 통신 간에 간섭 조정을 위한 적절한 자원 할당 기법이 

필요하다. 본 논문에서는 영역 그룹 및 D2D pair 그룹화를 통해 간섭을 최소화하는 그룹핑 자원 할당 기법을 제

안한다. 제안 기법의 성능 분석 결과 자원 할당에 쓰인 셀룰러 자원의 수, 자원 할당을 위한 계산량 등의 성능이 

향상됨을 확인하였다.
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ABSTRACT

D2D(Device-to-Device) communication is a promising technology to improve the system capacity and spectral 

efficiency. By sharing the same radio resources with cellular user equipments, D2D communications can 

significantly enhance the overall spectral efficiency. However, it may cause interference between D2D link and 

cellular link. So, careful resource allocation and interference coordination between them are very important and 

need to be properly handled. This paper proposes a radio resource allocation scheme that decreases interference 

through the use of area grouping and D2D pair grouping. Simulations results are provided to verify the 

performance improvement of the proposed scheme in terms of the number of assigned resource blocks and 

computational complexity.

Ⅰ. 서  론

기술은 셀룰러 시스템에서 기지국의 부하 부담을 

줄이고 주파수 효율을 극대화하기 위한 방안의 하나

로  Device-to-Device(D2D) 통신 기술이 연구되고 있

다. 현재 3GPP(3rd Generation Partnership Project)에

서 LTE-Advanced release 12 표준 기술의 하나로  

ProSe(Proximity Services)라는 이름으로 근접 기반의 

D2D 통신 기술 표준화를 위해 노력 중에 있으며
[1], 

노키아(Nokia), 삼성전자, LG전자 등도 ProSe 표준화

에 참여하고 있다. 한편 IEEE(Institute of Electrical 

and Electronics Engineers)의 802.15 Group에서는 

PAC(Peer Aware Communication)라는 이름의 D2D 

통신 관련 표준이 진행 중에 있다
[2].



논문 / D2D 통신을 위한 그룹핑 자원 할당 기법

1533

그림 1. 셀룰러 링크와 D2D 링크 간의 간섭 시나리오(좌. 
하향링크 자원 재사용, 우. 상향링크 자원 재사용)
Fig. 1. Interference scenario between cellular and D2D 
links(Left. Downlink RB reuse, Right. Uplink RB reuse)

D2D 통신에서 자원 할당 기술은 셀룰러 링크의 자

원을 재사용하여 단말 간 통신에 적절하게 할당하는 

기술로 셀룰러 링크와 동일한 무선 주파수를 일정한 

거리만큼 떨어진 지역에서 간섭의 영향을 최소화하여 

동시에 사용한다. 자원 할당 기법에는 셀룰러의 하향

링크 자원, 또는 상향링크 자원을 재사용 하는 기법이 

있다. 셀룰러의 하향링크 자원을 재사용하는 경우 셀

룰러 단말이 받는 간섭을 회피하기 위한 연구가 있는

가 하면
[3,4], 3GPP에서는 최근 셀룰러 상향링크 주파

수 스펙트럼을 이용하여 D2D 통신을 수행하는 방안

을 채택하였다
[5]. [6]에서는 실험적으로 상향링크 자

원과 하향링크 자원을 모두 고려한 상황에서 전력 제

어 기법을 제안하였는데, 분석 결과 D2D 통신 링크와 

기지국간 거리가 클 때 상향링크 자원을 재사용하는 

것이 우수하였다. 반대로 거리가 가까울수록 하향링크 

자원을 재사용하는 것이 우수하다는 것을 입증시킨바 

있다. 그림 1(좌)은 하향링크 자원 재사용으로 인한 

간섭 시나리오를 나타내고 있으며, 그림 1(우)는 상향

링크 자원 재사용으로 인한 간섭 시나리오를 나타내

고 있다. 

셀룰러 상향링크 주파수 스펙트럼을 이용한 기존의 

D2D 통신 자원 할당 방식에는 셀룰러 통신을 위한 

자원과 D2D 통신을 위한 자원에 대하여 공유 없이 

직교하게 할당하는 오버레이 방식과 두 통신 링크 간 

서로 공간적으로 떨어져 있을 때 자원을 공유하는 언

더레이 방식으로 구분하기도 한다. 3GPP TSG RAN 

WG2 Meeting에서 [7]은 셀룰러 통신을 위한 자원과 

D2D 통신을 위한 자원을 직교하게 할당하는 오버레

이 방식을 취하면서 기지국이 제어하는 중앙 집중식

의 자원 할당 방식을 제안하였다. 이는 직교 방식으로 

간섭에 대하여 회피가 가능하지만, 자원 사용에 있어

서는 효율적이지 못하다는 한계가 있다. [8]에서는 셀

룰러 통신을 위한 자원과 D2D 통신을 위한 자원 간

에는 직교하게 자원을 할당하고, D2D pair 간에는 자

원을 공유하는 방식을 제안하였다. D2D pair 간에 자

원을 공유한다는 것은 D2D pair 간 간섭만 발생되지 

않는다면, 같은 자원을 사용하도록 허용하는 것을 의

미한다. 그러나 이는 단일 셀 내 간섭에는 의의가 있

으나 다중 셀 환경에 적용하기에 어려움이 있다.

[9-14]에서는 D2D pair가 공간적으로 떨어져서 간

섭의 영향권에 존재하지 않는다면 셀룰러 통신 링크

가 사용 중인 자원을 D2D 통신 링크와 공유하는 방

법들이다. 이와 같은 방식은 자원의 이용 효율성은 높

일 수 있으나 기지국이 셀 내에 수용 중인 많은 셀룰

러 자원들을 비교하여 D2D pair에 할당할 최적의 자

원을 선택하기 위한 계산의 복잡도가 높아지는 문제

점이 있어 기지국에 부하 부담이 가중될 수 있다. 단

일 셀 내 간섭 완화 및 다중 셀 간 간섭 완화를 고려

한 D2D 자원 할당 방식에 대한 연구가 진행되었으나
[15,16], 이들 연구에서는 기지국이 D2D pair에 자원을 

할당하기 위해 소요되는 시간과 D2D pair들 간 간섭

을 고려하지 않아 기지국이 부하 부담을 감소시키지 

못하였을 뿐만 아니라 셀 내 간섭이 야기될 수 있는 

여지가 있다. 이를 해결하기 위해 [17]에서는 다중 셀 

간 간섭 완화를 목적으로 주파수 재사용 패턴 

FFFR(Flexible Fractional Frequency Reuse)을 이용

하여 D2D pair에 자원을 할당하였다. 또한 셀룰러 통

신 링크에 할당된 스펙트럼을 랜덤하게 공유함으로써 

기지국이 D2D 통신 링크에 자원을 할당하기 위해 추

가적으로 발생되는 계산 시간을 기존 방식에 비해 현

저하게 줄였다. 

D2D 링크는 셀룰러 링크와 자원을 공유하기 때문

에 간섭의 영향에서 자유로울 수 없다. 효율적인 간섭 

제어를 하지 못할 경우 D2D 통신 뿐 아니라 셀룰러 

통신의 품질마저 저하되는 결과를 야기할 수 있다. 

[17]에서는 단일 셀 내에서 간섭의 영향이 적은 D2D 

pair를 하나의 그룹으로 묶어 셀룰러 자원을 할당하는 

그룹핑 자원 할당 방식을 제안하였다. 그러나 D2D 

pair들을 오직 하나의 그룹으로 묶어 자원을 할당함으

로써 셀 내의 모든 D2D pair 간 간섭을 비교해야하므

로 기지국의 부하를 가중시킬 수 있다. [18]에서는 셀 

간 간섭 해결을 위하여 D2D 통신을 위한 자원 그룹

을 할당하는 방식을 제안하였다. 그러나 셀룰러 자원

의 일부를 D2D 통신을 위한 자원으로 그룹핑하여 할

당함으로써 자원의 낭비를 초래할 수 있으며, 셀 내 

D2D pair의 수 변화에 적응적이지 못한 문제점이 있

다. 본 논문에서는 D2D pair를 간섭 상황에 따라 영

역 별로 그룹핑함으로써 적은 자원으로 많은 D2D 단

말 수용은 물론, 기지국의 부하 부담을 감소시킬 수 
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있는 새로운 자원 할당 기법을 제안한다. 단말 탐색을 

마친 D2D pair의 송신 단말이 D2D 통신 링크 형성을 

위한 자원을 기지국으로 요청할 때, 기지국은 단일 셀 

영역을 위치 영역 구분을 이용하여 영역 분할을 한다. 

영역 분할한 셀들을 간섭의 영향이 적은 영역끼리 그

룹으로 묶고, 다시 그룹 내 간섭이 없는 pair들은 하나

의 그룹으로 영역 내 그룹핑을 한다. 그룹핑된 D2D 

pair들은 간섭의 영향이 없으므로 동일한 자원을 할당

함으로써 자원의 이용 효율을 높일 수 있다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 제안하는 그

룹핑 자원 할당 기법에 대해 자세히 설명하고, 3절에

서 시뮬레이션을 통해 제안 기법의 성능을 분석한 후, 

마지막 4절에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 그룹핑 자원 할당 기법

제안하는 그룹핑 자원 할당 기법은 셀룰러 통신 링

크의 자원을 D2D pair에 재사용함에 있어 D2D 통신 

링크의 영역을 지역별로 분할하고 간섭 존재 여부에 

따른 그룹화를 통해 자원을 할당하는 기술이다. 셀룰

러 통신 링크에 할당한 자원을 D2D 통신 링크인 

D2D pair에 재할당하는 자원 재사용 기법으로 단일 

셀 내에서 셀룰러의 상향링크 스펙트럼을 이용하여 

이루어진다. 기지국은 셀룰러 통신 링크와는 별개로 

D2D 통신 링크에 자원을 할당하기 위해 먼저 자신의 

영역을 지리적으로 분할한다(분할셀이라 칭한다). 분

할된 영역은 영역 간의 거리를 고려하여 인접하지 않

은 영역을 하나로 묶는다(영역 그룹화라 칭한다). 그

룹 내에서 동일한 자원을 사용하여 발생할 수 있는 간

섭을 미리 예측하여 간섭이 발생하지 않는 D2D pair

들을 하나의 그룹으로 묶어 1차 그룹을 생성한다(영역 

내 그룹핑이라 칭한다). 동일한 그룹 영역 내에 간섭

을 유발할 수 있는 D2D pair가 존재할 경우 2차, 3차

로 그룹핑할 수 있다. 이렇게 생성된 그룹은 지리적으

로 떨어져 있는 셀룰러 단말이 사용하는 자원, 또는 

다른 그룹의 셀룰러 통신 링크 자원을 재사용함으로써 

자원 이용 효율을 높일 수 있다. 또한 기지국이 자원 

할당을 위해 D2D pair들 간 일일이 간섭량을 계산할 

필요가 없기 때문에 기지국의 계산 복잡도를 낮춰 부

하 부담을 줄이고 셀 내 처리량을 향상시킬 수 있다.

2.1 영역 분할

안테나 단말 탐색을 마친 D2D pair의 송신 단말은 

기지국으로 D2D 통신 링크 형성을 위한 자원을 요청

한다. 기지국은 D2D 송신 단말의 자원 요청 시점에서 

직전 일정 시간 구간(ms 단위) 동안 전체 셀룰러의 상

향링크 트래픽 발생량이 서비스 효율을 넘어설 경우 

영역 분할을 결정한다.

영역 분할의 의미는 단순히 지리적으로 셀 영역을 

구분한 것으로 기지국은 자신의 영역(단일 셀)을 분할

한다(segmented cell: 이하  ). 영역 분할의 정도

(  : 분할된 셀의 개수)는 트래픽 발생량과 서비스 

효율에 따라 분할하며, 분할 셀 영역의 기준은 바뀔 

수 있다. 영역 분할의 기준으로 특히 시간대 구간을 

고려한 이유는 D2D 통신이 기지국에 트래픽이 집중

되어 부하가 가중될 때 효과를 극대화할 수 있기 때문

이다. 즉, 출퇴근 시간대라는지 특별한 행사가 진행되

는 시간 구간일 경우에는 사용자수가 증가함에 따라 

트래픽의 발생량도 증가할 것이며, 이와 같은 때에는 

영역 분할을 많이 하는 것이 시스템 효율에 유리할 것

이기 때문이다. 그러나 너무 작은 영역 분할은 복잡성

을 유발하여 시스템 효율성을 떨어뜨리므로, D2D 

pair간 거리의 4배까지만 허용하는 것으로 한다. 이동

통신 네트워크에서의 위치 영역 설계(location area 

design) 방법
[19-23]에서 사용된 모델을 변형하여 영역 

분할에 이용할 수 있다. 이들 연구에서는 기지국에서 

처리할 수 있는 특정 능력을 제약사항으로 두고, 그 

용량을 넘지 않는 선에서 위치 영역을 설계하는 방식

을 택하였다. 본 연구에서는 다음의 변형된 모델을 적

용하여 이용한다.

    : 단일 셀()을 분할한 분할셀

   : 시간의 일정 구간

    : 분할셀 내의 단말의 수(Number)

    : 단말 하나의 트래픽(Traffic) 발생량

   : 분할셀에서의 트래픽 밀도(Density), 

D2D 자원 요청 신호 발생 시점 직전 t 구간의 

트래픽 발생량

    : 분할셀에서의 서비스 효율, Shannon's 정

리를 이용하여 얻은 최대 채널 용량(Capacity)

제안하는 기법에서 단위 시간의 의미는 기지국이 

자원 요청 신호를 수신한 시점으로부터 직전의 일정 

시간 구간을 의미하며, 몇 sec에서 몇 msec 정도로 측

정한다.

  ×  (1)

식(1)은 을 구한 식이다. 이는 t 구간에서 
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발생하는 트래픽 양으로 구간 내에 분할셀에 존재하

는 단말의 수와 단말당 발생하는 트래픽 발생률의 곱

에 비례한다. 그러므로 임의의 n 시간 구간에서 발생

할 수 있는 총 트래픽의 양은 식(2)와 같다.

 
  



   (2)

   (3)

식(3)은 셀 분할을 결정하기 위한 식으로, 

 값이  보다 크면 분할을 결정한다. 

이와 같이 분할의 정도는 유기적으로 확대 또는 축소

할 수 있는 영역으로 분할셀 간 중첩되지 않도록 구분

한 지리적 의미의 영역 분할을 뜻한다. 즉 분할의 정

도는 기지국이 임의로 정할 수 있으며, 셀의 분할은 

작을수록 분할셀에 존재하는 D2D pair들의 그룹화가 

수월하다. 그러나 너무 많은 셀 분할은 기지국이 자원 

할당을 위한 연산을 수행할 때 오버헤드 증가를 초래

할 수 있으므로, 시스템 및 기지국의 성능을 고려하여 

결정하여야 한다. 본 연구에서는 단일 셀을 7개로 영

역 분할하여 기술한다. 그림 2는 제안하는 자원할당 

기법에 의해 하나의 기지국으로 관리되는 셀이 7개의 

로 영역 분할된 것을 예시하고 있다. 영역을 동

그랗게 표현한 것은 영역 분할의 의미 전달을 명확하

게 하기 위함이다. 실제 영역 분할은 그림에서와 같이 

동그랗게 표현되지 않으며, 빈 공간이 없는 정형화되

지 않은 형태이다.

그림 2. 단일 셀() 내의 분할된 셀( ) 예시

Fig. 2. Example of segmented cells( ) within a 

single cell()

2.2 영역 그룹화

기지국은 단일 셀을 영역 분할하고, 분할된 영역들 

간 인접하지 않는 영역들은 동일한 영역으로 취급한

다. 동일한 영역을 판단하기 위해 그래프 컬러링 문제 

알고리즘(graph coloring problem algorithm)
[24]을 이

용하여 인접하지 않은 영역들을 하나의 그룹으로 묶

는 영역 그룹화를 실시한다. 그래프 컬러링 문제 알고

리즘은 그래프의 정점에 색을 할당하는 문제를 해결

하는 알고리즘으로 최소한의 색만으로 서로 인접해 

있는 정점에는 각각 다른 색을 할당하는 방식이다. 그

래프 컬러링 문제 알고리즘을 이용한 영역 그룹화를 

그림 3에서 확인할 수 있다. 

그림 3은 전체 을 7개의 분할셀로 영역 분할하

고, 이를 3개의 그룹으로 영역 그룹화( )하였

다. 그룹화된 하나의 영역은 다음과 같이 분할된 

들을 포함한다.

   ,

     ,

     

그림 3. 그래프 컬러링 문제 알고리즘을 이용한 영역 그룹화
Fig. 3. Grouping area using graph coloring problem 
algorithm

2.3 영역 내 그룹핑

기지국에는 다수의 셀룰러 단말들이 분포되어 있

다. 이중 일부 단말들이 셀룰러 통신이 아닌 D2D 통

신을 희망할 때, D2D 통신을 희망하는 두 셀룰러 단

말은 일련의 탐색 과정을 거쳐 D2D pair를 형성한다. 

그림 4와 같이 기지국내에 D2D pair들이 분포되어 있

다고 가정한다. 이렇게 형성된 다수의 D2D pair들은 

D2D 통신을 위해 기지국으로 자원 할당 요청 메시지

를 송신한다. 요청 메시지를 수신한 기지국은 다음의 

과정을 거쳐 D2D pair가 소속한 영역을 확인하고, 동

일한 자원 사용이 가능한 D2D pair들 간 그룹핑을 실

시한다.

1) 기지국을 7개의 로 영역 분할하고 그래프 컬

러링 문제 알고리즘을 이용하여 영역 그룹화

( )를 실시한다.
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
D2D_

pairs
interference results


1 -

A total of 3 groups

- group1: 1,2,3,4,10

- group2: 5, 7, 9

- group3: 6, 8, 11

2 -



3 -

4 -

5 6

6 5



7 8

8 7

9 11

10 -

11 9

표 1. D2D pair 간 간섭 유무에 따른 그룹화 결과
Table 1. Results of grouping according to whether or 
not there exists interference between D2D pairs
()

그림 4. 간섭 시나리오
Fig. 4. Interference scenarios

2) 요청 메시지를 송신한 여러 D2D pair가 각각 어느 

에 존재하는지 파악하고 각 별로 리

스트화 한다.

3) 각 에 존재하는 D2D pair들 간의 간섭 여부

를 체크하여 간섭 유무에 따라 영역 내 그룹핑(간섭 

유무에 따른 그룹핑 :  )을 실시한다.

4) 동일한 내에 존재하는 D2D pair 간 간섭

이 없다면 이들을 하나의 영역 내 그룹

(1)으로 취급하고, 간섭이 있는 D2D 

pair 간에는 표 1과 같이 새롭게 영역 내 그룹핑

(2, 3)을 실시한다.

위의 과정 3)에서 D2D pair들 간의 간섭 여부는 기

지국의 제어를 통해 체크한다. 기지국은 셀 내의 단말

과의 제어 신호를 통해 단말의 SINR을 주기적으로 체

크하고, 이를 통해 인접한 D2D pair 간은 물론 인근 

셀룰러와의 간섭을 체크한다. 

아래 표 1은 그림 3에서 에 속한 D2D 

pair들의 그룹핑이다. 에 속한 분할셀은 

   이다. 에 두 

쌍, 에 네 쌍, 에 다섯 쌍의 D2D pair가 

존재한다.  이중 에 위치한 두 쌍의 D2D pair

들 간에는 충분한 거리가 떨어져 있어서, 두 pair 간의 

어떠한 간섭도 발생하지 않는다. 이때 두 pair는 동일

한 자원을 사용할 수 있다. 은 D2D pair_5와 

D2D pair_6간의 간섭을 예측할 수 있고, 에서

는 D2D pair_7과 D2D pair_8, D2D pair_9와 D2D 

pair_11 간의 간섭이 예상된다. 이러한 상황에서 기지

국은 하나의 으로 그룹핑이 불가능해진

다. 그러므로 간섭을 유발하는 D2D pair를 또 다른 

새로운 로 형성해준다. 표 1은 1개 이상

의 그룹핑이 필요한 간섭 상황에서 기지국의 

  결과를 보여준다.

간섭이 존재하지 않는 D2D pair_1, 2, 3, 4, 10의 

경우 하나의 그룹()으로 묶고, 의 

D2D pair_5, 의 D2D pair_7, 9를 또 다른 하

나의 그룹()으로 묶는다. 이때 같은 

의 D2D pair_7과 D2D pair_9를 동일한 그룹

으로 묶을 수 있는 것은 둘 간의 거리가 일정 이상 떨

어져 있다고 보기 때문이다. 마지막 의 D2D 

pair_6과 의 D2D pair_8, 11을 새로운 그룹

()으로 그룹화 한다.

           
        

       

이처럼 로 분할한 영역을 다시 영역 그룹화 

함으로써 각 영역 그룹화 내에 포함된 D2D pair들 끼

리만 자원을 공유하고, 자신이 속한 그룹 영역이 아닌 

다른 그룹 영역의 셀룰러 통신 링크 자원을 재사용(공

유)함으로써 셀 내 발생할 수 있는 간섭을 제거한다.

2.4 분할셀 간 간섭

영역 내 그룹핑을 마치면 기지국은 그룹별로 간섭

을 고려한 최선의 자원을 할당할 수 있다. 그러나 최

선의 자원을 할당하였다 하더라도 인접한 영역 그룹

과의 경계 지역에서는 항상 간섭을 야기할 수 있는 여

지가 있으며, D2D 통신 링크와 셀룰러 통신 링크가 

자원을 공유할 때 그림 5와 같은 경계 지역에서의 간

섭을 회피하여 할당한다.
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그림 6. 그룹핑 자원 할당 모델
Fig. 6. Grouping resource allocation model

그림 5. 간섭을 고려한 통신의 범위(one  )

Fig. 5. The range of communications considering 
interference(one  )

그림 5는 분할셀 하나를 확대한 그림으로 이들 간

의 간섭은 을 와 로 통신 커버리지를 나누어 

제어할 수 있다. 하나의 에서 는 의 전체 

커버리지를 나타내며  라 한다. 는 전체 커

버리지에 대한 80%의 커버리지를 나타내며, 셀 경계 

지역 간의 간섭 영향을 조정할 최대 커버리지로 

 라 표현한다.  를 제외한 음영지역을 

 라고 하며, 식(4)와 같이 나타낼 수 있다.

      (4)

자원을 할당할 때 기지국은 인접한 영역 간 경계 

지역( )에 자원을 공유하는 셀룰러 통신 링크

가 존재한다면 간섭이 발생할 수 있기 때문에, 

  범위 내에 있는 셀룰러 통신 링크의 자원을 

D2D 링크에 할당함으로써 간섭을 회피한다.

그림 6은 셀룰러 통신과 D2D 통신을 동시에 서비

스하기 위해 그룹핑 자원 할당 기법을 적용한 자원 할

당 모델이다. 셀 범위를 분할셀로 영역 분할하고, 분

할셀 영역 그룹화를 실시한 후, 분할셀 간의 간섭 상

황을 고려하여 각 분할셀의  범위에 있는 셀룰러 자

원을 할당한다.

2.5 그룹핑 자원 할당 알고리즘

D2D pair가 통신 링크 형성을 위한 자원 요청 신호

를 기지국에 보낸다. 기지국은 모든 분할셀에서의 요

청 신호를 관리한다. 요청 신호에 따라 기지국은 자신

의 정보 목록에서 요청 신호를 전송한 D2D pair 간의 

간섭 예측이 가능하다. 기지국이 간섭 예측 결과 간섭

이 존재하지 않는다면 단일 그룹핑하고, 인접하지 않

은 자원을 그룹에 할당한다.

기지국은 셀을 분할하고 각 셀에 위치하는 D2D 

pair에 대해 그룹핑 한다. 각 에서 D2D 성능이 

우수한 D2D pair를 선별하여(간섭의 정도에 따라) 1

차 그룹핑하고, 그룹핑된 D2D pair에 대해 기지국은 

각 섹터의 중심에 할당한 셀룰러 자원을 그룹핑된 

D2D pair에 할당한다. 그림 7은 그룹핑 자원 할당 알

고리즘의 절차를 보여주고 있다.

그림 7. 그룹핑 자원 할당 알고리즘
Fig. 7. Grouping resource allocation algorithm

Ⅲ. 성능 분석

성능평가를 위하여 자원 할당을 위한 기지국의 계

산 복잡도 개선 측면에서 분석한 [8]과 비교하여 분석

하였다. 분석을 위한 파라미터는 표 2와 같다.

LTE-Advanced 시스템의 단일 셀 환경을 고려하였

으며, 시뮬레이션 모델은 단일 셀의 경우 그림 4와 같

다. 셀룰러 단말 100개를 램덤하게 반경 500m인 네트

워크 내에 분포시켰다. D2D pair들 간의 통신 가능 

거리는 최대 50m로 하였으며, 셀룰러와 D2D 단말의 

전송 전력은 각각 24dBm과 8dBm으로 설정하였다. 

이는 대부분의 D2D 통신 성능 분석에서 사용되는 파

라미터 값이다. 이동성 모델은 random waypoint 모델

을 사용하였으며, 5의 이동성을 갖도록 한 것은 
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그림 8. 할당 자원의 수
Fig. 8. The number of assigned resource blocks

Parameter Values

Cell radius 500m

Number of cellular devices 100ea

Maximum distance between D2D 

pairs in a group
50m

Transmission power of cellular devices 24dBm

Transmission power of D2D devices 8dBm

Distribution of D2D devices random

Noise density -174dBm/㎐

User speed 5(m/sec)

Path Loss Model Hata

Resource block bandwidth 180㎑

Number of subcarriers per resource block 12

Spectrum allocation 20㎒

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters

트래픽 과밀집 지역에서 단말의 이동은 보통 사람의 

걷는 속도 정도로 고려되기 때문이다. 그 외의 파라미

터들은 LTE 환경에서의 표준치를 근간으로 하였다.

3.1 할당한 자원의 수

그림 8은 기지국이 D2D pair에 할당한 자원의 수

를 카운트한 것으로 비교한 논문과 확연한 차이를 보

이고 있다. 이는 제안 기법이 분할셀로 구분된 영역을 

간섭이 없는 영역간 그룹으로 묶어 자원을 할당함으

로써 그룹 간 동일한 자원을 중복하여 할당할 수 있기 

때문으로 분석된다.

D2D pair를 위해 할당한 자원의 수가 적다는 것은 

소수의 셀룰러 자원을 이용하여 다수의 D2D pair를 

수용함을 의미한다. 이는 기지국 측면에서 D2D pair

를 위해 어떠한 셀룰러 자원을 재사용할 것인지를 고

려할 때, 소수의 자원만 고려하면 되므로 셀룰러 링크

와의 간섭체크에 유리하다. 결국 자원 할당을 위해 기

지국에서 소요되는 시간을 단축시켜 시스템 성능이 

좋아지며, 셀 내의 간섭을 유발하는 셀룰러 링크와 

D2D 링크 간 간섭의 발생 빈도는 낮아진다.

3.2 비교한 연산의 수

그림 9는 D2D pair의 밀집도 변화에 따라 기지국

이 자원 할당을 하기 위하여 얼마나 많은 비교 연산을 

하였는지, 비교 논문과 제안 기법을 비교 분석한 결과

이다.

그래프에서 확인할 수 있듯이 제안 기법이 비교한 

논문에 비해 월등히 적은 수의 비교 연산을 수행한 것

을 알 수 있다. 제안 기법은 영역 구분으로 그룹화한 

그룹 내의 D2D pair들 사이의 비교 연산만 수행하지

만, 비교 논문은 셀 내에 분포되어 있는 모든 셀룰러 

단말과 D2D pair의 비교는 물론 D2D pair들 사이까

지도 비교해서 자원을 할당하여야 하므로 비교 계산

량은 기하급수적으로 상승한다. 간단한 비교로 그래프

에서 D2D pair의 수가 100개일 때 제안 기법의 비교 

후보수는 약 90번에 그치지만, 비교 논문의 연산자 수

는 약 5000번 정도 된다. 여기서 D2D pair 수가 100

개나 되는데, 제안 기법의 비교 후보수가 D2D pair 

수에 미치지 못하는 것은 이미 자원 할당을 위한 그룹

화를 마친 상태에서 비교하기 때문에 연산의 수가 줄

어든 것으로 해석할 수 있다.

그림 9. 비교 연산자의 수
Fig. 9. The number of comparison computations

3.3 단말의 이동에 따른 간섭을 유발하는 D2D 
pair의 수

표 2의 시뮬레이션 파라미터에서 확인할 수 있듯이 

D2D pair들 간의 통신 가능 거리는 최대 50m, 셀룰러

와 D2D 단말의 전송 전력은 각각 24dBm과 8dBm으
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그림 11. 처리량
Fig. 11. Throughput

로 설정하였다. 단말의 이동성은 보통 사람의 걷는 속

도 정도인 5로 지정하고, D2D pair에 간섭을 유

발하는 단말의 수를 카운트하였다. 그림 10은 단말의 

이동성을 고려하였을 때 간섭을 유발하는 D2D pair들

의 수이다. D2D 가 50개 분포되었을 때와 150개 

분포되었을 때의 간섭 pair들의 수를 카운트하였다. 

그래프 상의 이동 속도와 간섭 단말 간에는 연관성을 

띄지 않는다. 이는 단말의 이동성에 방향을 정하지 않

았고, 또한 단말을 랜덤하게 분포시킨 후 분석하였기 

때문이다.

그림 10. 간섭을 야기한 D2D pairs의 수
Fig. 10. The number of D2D pairs that cause interference

3.4 이동성에 따른 처리량

그림 11은 단말의 이동성에 따른 처리량을 분석한 

결과이다. 

단말을 5m/sec로 이동시키고, 단말의 이동에 따른 

간섭을 랜덤하게 발생시켜 비교 기법과의 처리량을 

분석하였다. 단말이 200개 분포된 상태에서부터 처리

량이 다소 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 단말

수가 증가함에 따라 간섭량도 증가하기 때문으로 분

석된다.

Ⅳ. 결  론

셀을 지리적으로 영역 세분화하여 간섭이 없는 영

역끼리 그룹핑하는 자원 할당 기법을 제안하였다. 그

룹핑한 영역은 인근의 동일한 자원을 할당하더라도 

다른 영역의 셀룰러 자원을 할당하기 때문에 일차적

으로는 간섭의 영향을 제어할 수 있다. 또한 그룹 내

의 D2D pair들 간 간섭이 없는 자원을 할당하므로 적

은 수의 자원으로 많은 수의 D2D pair에 자원을 할당

할 수 있었다. 기지국의 입장에서는 D2D 통신을 위한 

자원을 할당할 때 그룹 간의 간섭은 고려할 필요가 없

기 때문에 계산량이 줄어 기지국의 비교 연산 수를 줄

였다. 결과적으로 제안하는 자원 할당 기법을 통해 기

지국으로 집중되던 계산량을 줄여주고, 할당 가능한 

자원의 수를 증가시키는 효과를 얻을 수 있었다.

이와 같이 제안 기법인 영역 내 그룹핑으로 간섭을 

고려하여 최적의 자원을 할당 받았다 하더라도 이동 

단말의 특성 상 이들 간의 간섭이 지속적으로 존재하

지 않는다고 보장할 수는 없다. 그러므로 그림 10과 

같은 간섭을 유발하는 단말에 대한 분석을 해보았으

며, 이는 제안 기법에 추가하여 D2D pair 간의 전력 

제어 기법을 통해 해결할 수 있다. 그러므로 이후 연

구에서는 그룹핑 자원 할당 기법에 적용 가능한 적응

적 전력 제어 기법 및 단일 셀 환경을 확장한 다중 셀 

간 간섭을 고려한 그룹핑 자원 할당 기법에 대하여 연

구하고자 한다.
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