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차세  하향링크 셀룰러 네트워크에서 단말 간 
직  통신을 한 유동  채 리 방법

☆
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Communication in Next Generation Downlink Cellular Networks
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요    약

최근 스마트 단말  다양한 사물인터넷(Internet of Things) 장치들이 요구하는 고품질/ 용량 데이터 트래픽 양이 격히 증가함

에 따라 5G/6G 기반의 차세  셀룰러 네트워크는 단말 간 직  통신(Device-to-device communication, D2D) 기술에 심을 집 하고 

있다. 하지만, D2D 통신은 매크로 셀의 주 수 재사용으로 체 시스템 성능은 향상되지만, D2D 사용자 단말(D2D user equipment, 

DUE)로부터 송되는 간섭량이 증가하여 매크로 사용자 단말(Macro user equipment, MUE)의 성능은 감소된다. 따라서, 본 논문에서

는 차세  하향링크 셀룰러 네트워크에서 DUE의 수가 증가하여도 MUE의 성능을 보장할 수 있는 D2D 유동  채 리 방법을 제안

한다. 제안하는 방법은 매크로셀 기지국이 MUE가 수신하는 간섭과 신호  간섭 잡음비(Signal to interference and noise ratio) 정보를 
기반으로 DUE에게 부채 을 유동 으로 할당한다. 시뮬 이션 결과를 통해 제안하는 D2D 유동  채 리 방법이 다른 채 리 

방법들과 비교해 MUE의 SINR 기 값이 증가함에 따라 MUE의 성능이 우수함을 보인다.

☞ 주제어 : 셀룰러 네트워크, 이기종 네트워크, 단말 간 직  통신, 유동 , 채 리, 간섭 리

ABSTRACT

Recently, the technology of device-to-device(D2D) communication has been receiving big attention to improve the system 

performance since the amount of high quality/large capacity data traffic from smart phones and various devices of Internet of Things 

increase rapidly in 5G/6G based next generation cellular networks. However, even though the system performance of macro cells 

increase by reusing the frequency, the performance of macro user equipments(MUEs) decrease because of the strong interference 

from D2D user equipments(DUEs). Therefore, this paper proposes a dynamic channel management(DCM) scheme for DUEs to guarantee 

the performance of MUEs as the number of DUEs increases in next generation downlink cellular networks. In the proposed D2D DCM 

scheme, macro base stations dynamically assign subchannels to DUEs based on the interference information and signal to interference 

and noise ratio(SINR) of MUEs. Simulation results show that the proposed D2D DCM scheme outperforms other schemes in terms of the 

mean MUE capacity as the threshold of the SINR of MUEs incareases.

☞ keyword : Cellular network, Heterogeneous network, Device-to-device communication, Dynamic, Channel management, 

Interference management

1. 서   론

최근 스마트폰, 태블릿, 그리고 다양한 사물인터넷

(Internet of Things, IoT) 장치 등이 요구하는 고품질/ 용
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량 데이터 트래픽 양이 격히 증가하고 있다[1][2]. 증가

하는 무선 데이터 트래픽 문제를 해결하기 해 세계 

표 인 이동통신 사업자와 연구소는 5G/6G 기반 차세

 셀룰러 네트워크에서 매크로 셀의 주 수를 재사용하

여 체 시스템 성능을 향상시키는 단말 간 직  통신

(Device-to-device, D2D) 기술 도입에 심을 집 하고 있

다[3][4][5]. 하지만, D2D 통신은 체 시스템 성능은 향상

될 수 있지만 D2D 사용자 단말(D2D user equipment, 

DUE)의 수가 증가할수록 매크로 사용자 단말(Macro user 

equipment, MUE)이 수신하는 간섭량이 증가하여 MUE의 

신호  간섭 잡음비(Signal to interference and noise ratio, SINR) 
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(그림 1) 시스템 토폴로지

(Figure 1) System topology

와 송 용량이 감소된다. 따라서, D2D 통신을 이용하는 

차세  셀룰러 네트워크 시스템에서 MUE의 성능은 보장

하면서 DUE의 성능을 향상시키는 간섭완화  채 리 

방법이 필요한 실정이다. 주 수 재사용 방법은 셀 간 주

수 재사용 인자(Frequency reuse factor, FRF)를 다르게 

사용하여 셀 경계부분에 치한 MUE의 간섭을 완화하여 

시스템 성능을 향상시키는 표 인 방법이다[6]. D2D 

통신에서도 주 수 재사용 효율을 높이기 해 매크로 

셀과 DUE가 동일한 채 을 이용하는 FRF 1 채 리 방

법을 이용할 수 있다. 하지만, DUE의 수가 증가할수록 

MUE가 수신하는 간섭 향이 크게 증가하여 성능을 보

장하기 어려운 단 이 있다. [7]과 [8]은 그래  이론을 이

용하여 DUE 사이의 간섭을 고려하면서 채 을 할당하는 

방법을 제안하 지만, 그래  이론으로 선택된 색깔의 채

 1개만 DUE에게 할당하여 시스템 성능이 크게 향상되

지 않는다. [9]는 매크로셀과 DUE가 공존하지만, 체 채

을 2개 그룹으로 분리하여 각각 MUE와 DUE에게 할당

하여 이종망 사이의 간섭이 없는 환경에서 성능을 분석

하 다. 하지만, MUE와 DUE의 SINR은 높더라도 각 

MUE와 DUE에게 할당되는 부채 의 주 수 역이 감소

하여 시스템 성능은 크게 향상되지 않는다.

본 논문에서는 5G/6G 기반 차세  하향링크 셀룰러 

네트워크에서 DUE의 수가 증가하여도 MUE의 성능을 보

장할 수 있는 D2D 유동  채 리 방법을 제안한다. 제

안하는 방법은 매크로셀 기지국(Macro base station, MBS)

이 MUE가 수신하는 간섭과 SINR 정보를 기반으로 DUE

에게 부채 을 유동 으로 할당한다. 시뮬 이션 결과를 

통해 제안하는 D2D 유동  채 리 방법이 다른 채

리 방법들과 비교해 MUE의 SINR 기 값이 증가함에 따

라 MUE의 성능이 우수함을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 시스템 모델

을 소개하고, 3장에서 제안하는 D2D 유동  채 리 방

법을 설명한다. 이후, 4장에서 시스템 성능을 분석하고, 

마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. 시스템 모델

2.1 시스템 토폴로지 

그림 1은 차세  셀룰러 네트워크에서 MBS의 커버리

지에 배치된 MUE와 DUE 사이의 간섭 계를 포함한 시

스템 토폴로지를 나타낸다. 각 MBS의 서비스 역은 육

각셀 모형으로 가정하며, M개의 MBS가 서로 연결되어 

체 시스템 토폴로지를 구성한다(본 논문은 M=19로 가

정함). 방향 안테나가 장착된 MBS는 각 셀의 앙에 

치하며, 서로 이웃한 MBS 사이의 거리는 이다. 

각 MBS의 커버리지에는 N개의 MUE와 U개의 DUE 커

이 균일하게 분포되며, 주변의 N-1개의 MBS로부터 간섭

을 받는다. 이때 DUE 커 은 무선 데이터 트래픽을 송

하는 DUETX 와 송된 트래픽을 수신하는 DUERX로 구성

되며, DUETX와 DUERX 사이의 거리는   이다. MBS

는 MUE와 DUE에게 K개의 하향링크 부채 을 할당하는 

역할을 수행하며, 동일한 부채 이 할당된 MUE와 DUE 

사이에는 간섭이 발생한다. 따라서, DUE 커 의 수인 U 

가 증가할수록 DUE는 MUE 뿐만 아니라 DUE 사이에서

도 간섭량이 증가하여 송률은 감소한다. 

      

2.2 SINR 모델

본 에서는 MUE와 DUE의 성능 분석을 해 필요한 

SINR 모델을 소개한다. m번째(1≤m≤M) MBS가 n번째(1≤

n≤N) MUE에게 k번째(1≤k≤K) 채 을 이용하여 서비스

를 제공하기 한 SINR, 
,은 아래와 같이 계산된다. 


 

  
∈M
≠





∈M∈U









  (1)

여기에서, 
 


 로 계산되며, 

와 


 log는 m번째 MBS와 n번째 

MUE 사이의 부채  송신 력과 경로손실 모델을 각각 

나타낸다[10]. 이때, 는 m번째 MBS와 n번째 MUE 사이
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의 거리(km)를 나타낸다. 한, 
 


 로 

계산되며, 
와 

 log는 i번째 

MBS의 j번째 DUETX의 부채  송신 력과 i번째 MBS의 

j번째 DUETX와 m번째 MBS의 n번째 MUE 사이의 경로손

실 모델을 각각 나타낸다. 
는 2진 값을 갖는 변수로 

m번째 MBS가 n번째 MUE에게 부채  k를 할당한다면 1 

그 지 않으면 0 의 값을 갖는다. 
 도 2진 값을 갖는 

변수로 i번째 MBS의 j번째 DUETX에게 부채  k를 할당

한다면 1 그 지 않으면 0 의 값을 갖는다. 는 백색잡

음을 나타낸다.

  m번째 MBS의 u번째 D2D 커 (DUETX 와 DUERX 사이)

에게 k번째 부채 을 할당하여 서비스를 제공하기 한 

SINR, 
, 은 아래와 같이 계산된다. 
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∈M∈U

≠











,  (2)

여기에서, 
 


 로 계산되며, 

와 


 log는 m번째 MBS의 u번째 

DUETX 의 부채  송신 력과 m번째 MBS의 u번째 D2D 

커 (DUETX 와 DUERX) 사이의 경로손실 모델을 각각 나

타낸다[10].

2.3 시스템 용량

앞에서 계산된 
와 

를 이용하여 식 (3)과 (4)

에서는 m 번째(1≤m≤M) MBS가 n 번째(1≤n≤N) MUE 

에게 송하는 용량, 
,과 u 번째 D2D 커 (DUETX 

와 DUERX) 사이의 송하는 용량, 
,을 다음과 같이 

계산한다.


 

∀∈K
∙

∙ log     (3)


 

∀∈K
∙

∙ log      (4)

여기에서, 


 는 각 부채 의 역폭을 나타

내며, 은 체 역폭을 의미한다.

3. 제안하는 D2D 유동  채 리 방법

본 장에서는 MUE의 성능을 보장하면서 DUE의 성능

을 향상시키기 한 D2D 유동  채 리 방법을 제안한

다. MBS는 MUE와 DUE의 간섭을 고려하며 유동 으로 

부채 을 할당하는 요한 역할을 수행한다. 먼 , MBS

는 자신의 커버리지에 치한 N개의 MUE에게 K개의 하

향링크 부채 을 공평하게 할당하고 서비스를 제공한다. 

이를 해, MBS는 m번째(1≤m≤M) MBS가 k번째(1≤k

≤K) 하향링크 부채 을 n번째(1≤n≤N)의 MUE에게 할

당하기 해 
   로 설정하며, 각 MUE는  개

의 부채 을 이용한다. 이후, MBS는 MUE와 DUETX 사이

의 간섭 향  MBS와 DUERX 사이의 간섭 향을 고려

하며, DUETX 에게 유동 으로 부채 을 할당한다. 즉, 

MBS는 MUE의 성능을 보장하며 DUE에게 채 을 할당

하기 해 각 MUE에게 수신되는 모든 신호의 력세기

(Received Signal strength, RSS) 측정을 요청한다. 그리고, 

MUE는 자신이 서비스 받는 MBS와 이웃한 MBS, 그리고 

주변에 치한 DUETX 로부터 수신되는 모든 RSS를 수집

하여 자신에게 서비스를 제공하는 MBS로 송한다. 

MBS는 수신한 RSS 정보들을 이용하여 MUE들의 SINR

을 계산하고, 미리 주어진 MUE의 SINR 경계값 와 비

교한다. 만약, m번째 MBS의 k번째 부채 을 사용하는 n

번째 MUE의 SINR이   이상일 경우(
 ≥ ), 

MBS는 MUE에게 가장 약한 간섭을 주는 DUETX를 찾아 

k번째 부채 을 할당하고 조건이 만족하는 동안 반복 수

행한다. 식 (5)는 m번째(1≤m≤M) MBS가 서비스 인 n

번째(1≤n≤N) MUE에게 가장 약한 간섭을 주는 DUETX 

u* (1≤u*≤U)를 찾는 방법을 나타낸다. 

 arg
∀∈Umax  ∀∈N∀m∈M    (5)

이후, m번째 MBS는 u*번째 DUETX에게 n번째 MUE에

게 할당된 k번째 부채 을 할당하기 해 
  를 

설정한다. DUE 커 의 수 U 가 증가할수록 MUE가 수신

하는 간섭 향이 증가하여 SINR  송 용량이 감소한

다. 한, MBS는 DUE에게 여러 개의 부채 을 할당할 

수 있으며, DUE 에게 할당되는 채 의 수가 증가할수록 

D2D 커  사이의 간섭 향도 증가하여 SINR  송용

량이 감소한다. 알고리즘 1은 제안하는 D2D 유동  채

리 방법을 나타낸다.
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Parameter Value
주 수 역 2.0GHz

체 역폭(Wtotal) 10MHz

체 부채  수(K ) 30

MBS의 수(M ) 19

MBS 사이의 거리( ) 500m

MUE의 수/MBS(N ) 30

D2D 커 의 수/MBS(U ) 25, 50, 100

MUE와 D2D 커 의 분포 균일분포

Given SINR Threshold for MUEs( ) -10∼18dB

SINR 서비스 경계값( ) -10dB[11]

DUETX 와 DUERX 사이의 Max 거리 10m 

D2D Tx 단말 사이의 Min 거리 3m

MBS 의 Tx power 43dBm[11]

DUE 의 Tx power 23dBm[11]

 -174dBm/Hz

(표 1) 시스템 라미터

(Table 1) System parameters알고리즘 1: 제안하는 D2D 유동적 채널관리 방법
Algorithm 1: Proposed D2D dynamic channel manage 

-ment method

Input:  , 
, 

, ∀∈M ,∀∈N ,   
      ∀∈U .
Output: 

,∀∈M ,∀∈U ,∀∈K .
Initialization: 

  ,∀∈M ,∀∈U ,∀∈K .
for m=1 to M

  for n=1 to N

    for k=1 to K

       Calculate 
  using (1);

       if 
 ≥   then

          Find u* using (5);

          Set 
    to allocate subchannel k to 

DUE u* until 
    or |u*|≠0;

       end if

    end for

  end for

end for

4. 시뮬 이션 결과

이 장에서는 차세  하향링크 셀룰러 네트워크에서 제

안하는 D2D 유동  채 리 방법의 성능을 분석하고, 

다른 채 리 방법들(MUE only: MUE만 서비스를 제공

하는 형 인 셀룰러 네트워크에서 MUE에게만 채 을 

할당하는 방법, Shared: MUE와 DUE가 체 채 을 공유

하는 FRF 1 방법, Split: MUE와 DUE가 서로  간섭

향을 주지 않는 채  분할 방법)과 비교한다. 시스템 토폴

리지는 19개의 MBS로 구성되며, 각 MBS의 커버리지에

는 N개의 MUE와 U개의 D2D 커 이 균일하게 분포한다

(그림 1 참고). D2D 커 에서 DUETX 와 DUERX 사이의 최

(Max)와 최소(Min) 거리는 각각 10m와 3m이다. 한, 

제안하는 D2D 유동  채 리 방법은 MUE와 DUE의 

평균 송 용량에 큰 향을 주는 를 -10dB부터 18dB

까지 변화시키며 성능을 분석한다. 채 리 방법의 단순

하고 효율 인 분석을 해 MUE와 체 부채 의 수를 

동일하게 가정(N=K)한다. 따라서, Shared와 제안하는 

D2D 채 리 방법에서 MBS는 각 MUE에게 
 MHz 크기의 역폭을 갖는 서로 다른 부채 을 할당

하지만, Split 채 리 방법은 MUE에게 할당되는 각 부

채 의 주 수가  MHz 크기를 갖는다. 

한편, Shared와 Split 채 리 방법에서 MBS는  

MHz와  MHz를 각 DUE에게 할당하지만, 제안

하는 D2D 채 리 방법에서는 MBS가 를 만족시키

기 한 MUE의 간섭량을 고려하여  MHz 

크기의 N개 이하의 부채 을 D2D 커 에게 할당한다. 마

지막으로 MUE와 DUE 커  사이의 SINR이 SINR 서비스 

경계값( )보다 낮을 경우 서비스를 받지 못하며[11], 

Log-normal shadow fading은 zero mean, 매크로셀과 D2D 

통신에 8dB의 standard deviation을 가정한다[12]. 표 1은 

성능 분석을 한 주요 시스템 라미터를 나타낸다. 

그림 2는   를 증가시키면서 평균 MUE 용량을 비교 

분석한 결과를 나타낸다. 제안하는 D2D 유동  자원 리 

방법은 MBS가 MUE의 SINR 성능을 보장(
 ≥ )

하기 해 DUE에게 할당하는 채 의 수를 감소시키기 

때문에 를 증가시키면 MUE의 성능이 향상되며, U가 

증가할수록 간섭량이 증가하여 성능이 감소된다. 반면, 

MUE only, Shared, 그리고 Split 채 리 방법은   의 

변화에 따라 성능의 변화가 없이 동일한 결과를 보인다. 

MUE only 방법은 DUE로부터 송되는 간섭이  없

기 때문에 가장 높은 성능을 보인다. Split 채 리 방법

은 MUE에게 할당되는 각 부채 의 주 수 역이 Shared 

채 리 방법의 방법보다 작지만, DUETX 로부터 수신되

는 간섭량이 없기 때문에 높거나 같은 성능을 보인다. 



차세  하향링크 셀룰러 네트워크에서 단말 간 직  통신을 한 유동  채 리 방법

한국 인터넷 정보학회 (24권1호) 5

(그림 2) 평균 MUE 용량: U=25( 선), U=50(쇄선), 

U=100(실선), Split 방법은 실선으로 모두 표

함.

(Figure 2) Mean MUE capacity: U=25(dashed line), 

U=50(dashdot line), U=100(solid line), 

Split method is all expressed with a solid 

line.

(그림 3) 평균 DUE 용량: U=25( 선), U=50(쇄선), 

U=100(실선).

(Figure 3) Mean DUE capacity: U=25(dashed line), 

U=50(dashdot line), U=100(solid line).

한, Shared 채 리 방법은 U 가 증가할수록 MUE가 수

신하는 간섭량이 증가하여 성능이 감소하지만, Split 채

리 방법은 항상 동일한 결과를 보인다. 결과 으로 제

안하는 D2D 유동  채 리 방법은  ≥ dB에서 평

균 MUE 용량이 Shared와 Split 방법보다 높은 결과를 보

인다. 

그림 3은 를 증가시키면서 평균 DUE 용량을 비교 

분석한 결과를 나타낸다. 제안하는 D2D 유동  자원 리 

방법은 MBS가 
 ≥ 의 조건을 만족하도록 DUE

에게 할당하는 채 의 수를 감소시키기 때문에 를 증

가시키면 DUE의 성능이 감소된다. 한, 제안하는 D2D 

유동  자원 리 방법은 U 가 증가할수록 DUE 사이의 

간섭 향이 증가하여 성능이 크게 감소됨을 알 수 있다. 

반면, Shared와 Split 채 리 방법은   의 변화에 따라 

성능의 변화가 없이 동일한 결과를 보인다. Split 채

리 방법은 부채 을 2개 그룹으로 분할하여 운 하기 때

문에 DUE가 MBS로부터 수신하는 간섭이  없지만, 

DUE에게  MHz의 주 수 역에 해당하는 부채

의 수를 할당한다. 따라서, Shared 채 리 방법은 

DUE가 MBS로부터 수신하는 간섭은 크지만 할당받는 주

수 역( MHz)이 Split 채 리 방법의 주 수 

역 보다 3배 많기 때문에 높은 성능을 보인다. 한, 

Split과 Shared 채 리 방법은 U 가 증가할수록 이웃한 

DUE 로부터 수신하는 간섭량이 증가하여 성능이 감소됨

을 알 수 있다. 결과 으로 제안하는 D2D 유동  채

리 방법은 U가 25, 50, 100의 경우에 Split과 Shared 채

리 방법보다 높은 성능을 보인다. 참고로 DUE가 없는 

MUE only 방법은 성능이 표 되지 않았다. 

그림 4는   를 증가시키면서 체 MUE 에게 할당되

는 채 의 수를 비교 분석한 결과를 나타낸다. MBS는 K

개의 부채 을 N개의 MUE에게 할당한다. MUE의 SINR

이   보다 낮을 경우, MUE는 서비스를 제공받지 못하

기 때문에 부채 은 사용되지 못하며, DUE의 수가 증가

할수록 MUE는 DUE로부터 수신하는 간섭량이 증가하여 

평균 부채  수에 한 분석은 낮아진다. 즉, Shared 채

리 방법은 DUE의 수가 증가할수록 MUE가 DUE로부

터 수신하는 간섭량이 증가하여 감소하는 결과를 보인다. 

반면, Split 채 할당 방법은 DUE로부터 수신하는 간섭이 

없기 때문에 항상 일정한 결과를 보인다. 제안하는 D2D 

유동  채 리 방법은 MUE의 SINR 성능을 보장

(
 ≥ )하기 해 DUE에게 할당하는 부채 의 수

를 감소시키기 때문에 높은 결과를 보이며, MUE only 방

법과 동일한 결과를 보인다. 
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(그림 4) MUE에 한 평균 부채  수: U=25( 선), U=50

(쇄선), U=100(실선), Split 과 Prop. 방법은 실

선으로 모두 표 함.

(Figure 4) Mean number of subchannels for MUEs 

: U=25(dashed line), U=50(dashdot 

line), U=100(solid line), Split and Prop. 

methods are all expressed with a solid 

line.

(그림 5) 각 DUE 커 의 평균 부채  할당 수.

(Figure 5) Mean number of subchannels for each 

DUE couple.

그림 5는 를 증가시키면서 각 DUE 커 에게 할당

되는 평균 채  수를 비교 분석한 결과를 나타낸다. Split

과 Shared 채 리 방법은 DUE에게 고정된 수의 부채

을 할당하며,   의 변화에 향을 받지 않는다. 반면, 

제안하는 D2D 유동  자원 리 방법은 MUE의 SINR 성

능을 보장(
 ≥ )하기 해 DUE가 부채 을 사용

하지 않기 때문에   가 증가함에 따라 감소하는 결과를 

보인다. 제안하는 D2D 유동  자원 리 방법은 DUE의 

SINR이 높기 때문에 할당되는 부채  수가 낮아도 Split

과 Shared 채 리 방법보다 평균 DUE 성능이 높다(그

림 3 참고). 

5. 결   론

본 논문은 차세  하향링크 셀룰러 네트워크 환경에서 

MUE의 성능은 보장하면서 DUE의 성능을 향상시키는 

D2D 유동  채 리 방법을 제안하 다. 제안하는 D2D 

유동  채 리 방법은 DUETX와 DUERX 로 구성된 D2D 

커 의 수 그리고 의 변화에 따른 MUE와 DUE의 성

능을 비교 분석하 다. 시뮬 이션 결과를 통해 제안하는 

D2D 유동  채 리 방법은  ≥ dB에서 평균 

MUE 용량이 Shared와 Split 방법보다 향상되었고, 평균 

DUE 용량은 Split 방법보다 높은 성능을 보 다. 향후 연구

로 MUE와 DUE의 이동성을 고려한 효율 인 핸드오버   

자원 리 방법, 그리고 DUE의 소비 력을 감할 수 있는 

지능  D2D 송 워 컨트롤 방법을 진행할 계획이다. 
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