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Ⅰ. 서 론

단말간 직접통신 또는 D2D (Device-to-Device) 통신은 기지국

또는 AP (Access Point) 도움 없이 일반적으로 단말기와 같은 장치

들을 이용해서 직접적으로 통신을 하는 기술을 의미한다. D2D 통신

은 셀룰러 통신에서 단말들 사이의 물리적 근접성을 기반으로 운영

되며, 네트워크의 자원 효율성 증대, 단말기 소비 전력 감소, 셀룰러

통신 영역 확대 등의 측면에서 많은 장점을 가지고 있다[1]. 기본적으

로 D2D와 기존 셀룰러 통신 방식의 차이는 다음 <그림 1>과 같이

도식화할 수 있다. 

<그림 1>에서 전통적인 셀룰러 통신 방식의 경우 eNB (enhanced

NodeB)와 SGW (Serving GateWay)/PGW (Packet data network

Gate Way)를 경유하여 서로 다른 UE (Usse Equipment)가 통신하

는 반면, D2D 통신 방식의 경우는 셀룰러 네트워크 도움 없이 P2P
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(Peer-to-Peer) 형태로 직접적으로 통신을 한다[2]. 

D2D 통신 기능은 현재까지 GSM (Global System

for Mobile Communications), UMTS (Universal

Mobile Telecommunications System), 3GPP LTE

(3rd Generation Partnership Project Long Term

Evolution)와 같은 이동통신 표준에 포함되지 않았다.

이와 같은 이유는 D2D가 현재 시장 분석에 따르면 부

분적으로 지역적인 통신 서비스 수익을 감소시킬 수 있

다고 인식되었기 때문이다. 최근에 무선 사업자들의

D2D 기능에 대한 시각은 모바일 시장에서의 새로운

추세에 의해 변화하고 있다. 특히, 스마트폰에서 무선

사업자가 위치 인식 및 작업 상태를 기반으로 상황인지

어플리케이션을 제공할 수 있게 되면서 D2D에 대한

인식의 전환이 이루어졌다. Wi-Fi Direct 또는

Bluetooth와 같은 전통적인 D2D 기술들은 상황인지

어플리케이션을 제공하기에는 다소 부적합한 면이 있

다. 현재 50억명 이상의 셀룰러 사용자들에게 Wi-Fi

Direct 또는 Bluetooth를 통해 D2D 기능을 제공할 수

있지만, 사용자 측면에서 불편함을 느낄 수 있는 부분

들이 다수 존재한다. 또한, 기존의 2.4 GHz 대역은

비면허 대역으로 사용이 자유로운 반면 간섭이 통제되

지 않으며, D2D 기술 요건을 충족시키기에는 적절하

지 않은 점들이 존재한다. 따라서 D2D 기능을 요구하

는 다양한 시장을 충족시키기 위해서는 무선사업자들과

판매회사들이 셀룰러 네트워크에서 D2D 기능을 도입

하고 점진적으로 강화할 필요가 있다.

현재 D2D와 관련된 연구들이 활발히 진행되고 있으

며, 본고에서는 D2D 통신 기술 개발 동향을 단말 탐

색, 데이터 통신 절차, 자원할당 및 전력제어 측면에서

순차적으로 접근하고자 한다. 본문의 구성은 다음과 같

다. II장에서는 지금까지 소개된 D2D 단말 탐색 기술

에 대해 소개한다. III장에서는 LTE 프로토콜에 적합한

D2D 데이터 전송 절차에 대해 설명한다. IV장과 V장

에서는 셀룰러 기반 네트워크에서 D2D 자원할당과 전

력제어 연구를 각각 소개한다. 마지막으로 VI장에서는

결론을 맺는다. 

Ⅱ. 단말 탐색 기술

단말 탐색 (Device Discovery) 단계는 D2D 통신을

위해 선행되어야 하는 절차로서 D2D 통신을 하고자

하는 단말이 정보를 주고받고자 하는 주변 단말을 탐지

및 식별하는 과정을 의미한다. D2D 통신의 효율을 높

이기 위해서는 짧은 시간에 적은 량의 무선자원 및 인

프라 망을 사용하여 단말 탐색을 수행하는 것이 필수적

이다.

기존의 D2D 시스템을 살펴보면, Bluetooth에서 주

변 장치를 찾기 위한 Inquiry Process[2], Wi-Fi

Direct의 Device Discovery[3] 기술 등이 대표적인 단말

탐색 기술에 해당된다. Bluetooth의 Inquiry Process

에서는 IAC (Inquiry Access Code)를 이용하여 주변

단말을 검색하고 주파수 도약 시퀀스를 동기화한다.

Wi-Fi Direct의 Device Discovery는 AP 탐색 시와 유

사한 스캔 방식을 이용하며 구현되며 탐색된 단말을 선

택적으로 연결할 수 있다. 이러한 단말 탐색 기법은 비

면허 대역을 사용하는 시스템의 특성상 인프라 네트워

크의 제어 없이 단말들이 독립적으로 수행하는 특징을

갖는다.

LTE-Advanced와 같은 셀룰러 시스템에서 D2D 통

신을 하기 위한 단말 탐색 과정은 Bluetooth나 Wi-Fi

Direct와 마찬가지로 분산적으로 수행할 수도 있지만,

기지국의 적절한 개입을 통해 단말들을 효과적으로 제

어함으로써 탐색 효율을 높일 수 있을 것으로 기대된

다. 또한 기지국을 통해서 통신을 하는 셀룰러 단말에

미치는 간섭을 최소화해야 하는 제약 조건을 갖고 있

다. 셀룰러 시스템에서 현재까지 제안된 대표적인 단말

탐색 기술은 Qualcomm사의 FlashLinQ에서 제안된

단말 탐색 기술[4-6]과 Nokia사에서 제안한 셀룰러 인프

라 기반의 단말 탐색 기술[7-9]이 있다. 2.1절과 2.2절

에서는 각각 FlashLinQ와 셀룰러 인프라 기반의 단말

탐색 기술에 대해 살펴본다.

2.1. FlashLinQ 단말 탐색 기술

Qualcomm사에서는 셀룰러 주파수 대역에서 운용할

▶ ▶ ▶ 양 모 찬, 임 이 랑, 오 선 애, 김 현 민, 신 오 순, 신 요 안
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▶ ▶ ▶ LTE-Advanced 네트워크에서 D2D 통신 기술 동향

수 있는 FlashLinQ라는 독자적인 D2D 통신 기술을

제안하고 2011년 2월 MWC (Mobile Wireless

Congress)에서 시연하였다. Qualcomm사는

FlashLinQ 기술을 바탕으로 향후 LTE-Advanced에서

전개될 D2D 통신 기술 표준화 우위를 선점하려고 노

력하고 있다. FlashLinQ의 단말 탐색 기술은 반경

1km 이내의 단말 탐색이 가능하여 기존의 Bluetooth

나 Wi-Fi Direct에 비교하여 훨씬 넓은 범위의 D2D

통신을 지원한다. 또한 주변 수천 개의 단말을 동시에

탐색할 수 있는 장점을 갖는다.

FlashLinQ 단말 탐색 기술은 단일톤 (Single-Tone)

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple

Access) 기반의 동기화된 단말 탐색 기술로 요약될 수

있다. 모든 단말은 GPS (Global Positioning System)

등 외부의 참조 신호 (Reference Signal)를 통해 먼저

동기화 되어야만 한다. 동기화된 시간을 기준으로 단말

들은 탐색 구간 (Discovery Interval)이라 불리는 공통

의 시간에 주기적으로 단말 탐색을 위한 신호를 방송

및 청취하여 단말 탐색 절차를 수행한다. 각 탐색 구간

은 복수 개의 세그먼트 (Segment)로 구성되며 각 단말

은 그 중 하나의 세그먼트를 골라 자신의 네트워크 주

소를 실어서 탐색 신호를 방송한다. 나머지 세그먼트

구간에서는 다른 단말들이 보내는 신호를 청취하여

D2D 통신을 원하는 주변 단말을 식별한다.

각 단말은 선택된 세그먼트에 네트워크 주소를 매핑

(Mapping)하여 탐색 신호를 구성하는데, 이를

OFDMA의 단일톤에 매핑하는 방식을 이용한다. 이진

데이터로 표현되는 단말의 네트워크 주소에 패리티

(Parity) 비트를 붙여 부호어 (Codeword)를 생성하고

이를 OFDMA 톤의 위치로 매핑하여 전송한다. 따라서

탐색 신호를 전송하는 톤의 위치가 OFDMA 심벌마다

변하는 일종의 주파수 도약 (Frequency Hopping) 신

호가 생성되며 도약 시퀀스는 단말의 네트워크 주소에

의해 결정된다. 단일톤 OFDMA 전송을 함으로써 단말

은 매 세그먼트에 송신 전력을 하나의 톤에 집중시킬

수 있고, 또한 PAPR (Peak-to-Average Power

Ratio) 감소에 따른 송신전력 증가로 인해 탐색 범위를

확장할 수 있다[6].

탐색 구간 중에서 신호를 전송하는 세그먼트를 제외

한 나머지 세그먼트 구간에서 각 단말은 다른 단말의

신호를 청취하여 주변 단말의 네트워크 주소를 식별한

다. 주변에서 다수 개의 단말이 D2D 통신을 하고자

하는 경우 수신 신호에는 여러 단말로부터의 탐색 신호

가 중첩되어 있을 수 있다. 이를 해결하기 위해서

OFDMA 심볼마다 각 톤에 수신되는 신호의 에너지를

추정하여 이를 에너지 크기순으로 정렬하고 그 순서에

따라 순차적으로 부호어를 추출한다. 이러한 방법을 통

해 단말은 중첩되어 수신되는 주변 단말의 네트워크 주

소를 동시에 식별하는 것이 가능하다.

2.2. 셀룰러 인프라 기반 단말 탐색 기술

Nokia사가 제안한 셀룰러 인프라 기반 단말 탐색 기

술은 탐색 대상이 되는 단말의 범위에 따라 A-priori

탐색과 A-posteriori 탐색 기술로 분류할 수 있다[7-9].

<그림 2> 셀룰러 인프라 기반 단말 탐색 기술의 분류[7]
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A-priori 단말 탐색 기술이란 FlashLinQ와 마찬가지로

D2D 통신을 하고자 하는 주변 모든 단말에 대해서 탐

색을 수행하는 기술을 의미한다. 반면, A-posteriori

단말 탐색 기술은 이미 상호 간에 세션이 존재하는 단

말로 탐색 대상을 한정하는 단말 탐색 기술이다.

Nokia사에서 제안한 A-priori 단말 탐색 기술은 <그

림 2>와 같이 두 가지 방법으로 나눌 수 있다. 한 가지

방법은 단말이 비컨 (Beacon) 신호를 통해 자신의 정보

를 주변 단말들에게 방송하는 방법이다. 단말은 자신의

비컨 신호 전송을 위한 자원을 기지국으로부터 할당받

는다. 또한 단말은 다른 단말의 비컨 신호에 대한 정보

를 기지국으로부터 수집하여 다른 단말이 보내는 비컨

신호로부터 해당 단말을 식별할 수 있다. 또 다른 A-

priori 단말 탐색 방법은 MME (Mobility Management

Entity)와 같은 코어 네트워크 요소를 D2D 관리자로

이용하는 방법이다. 먼저 D2D 통신을 원하는 단말들은

MME에 자신의 정보를 등록한다. 특정 단말이 MME에

D2D 통신을 요청하면 MME는 이미 등록된 단말들의

정보를 바탕으로 요청한 단말과 D2D 통신이 가능한 단

말의 존재 여부를 확인하고 해당 단말에 비컨을 전송하

도록 요청한다. 그 다음은 앞서 설명한 방법과 마찬가

지로 비컨을 전송하고 수신함으로써 단말 탐색이 수행

된다. MME를 이용한 방법은 기지국이 비컨을 할당하

는 방법에 비해 네트워크 부하가 커지는 반면 보다 많

은 정보가 사전에 단말에게 제공되기 때문에 탐색을 위

한 단말의 부하는 감소하게 된다.

A-posteriori 단말 탐색 기술은 동일한 셀 내에서 이

미 세션이 존재하는 단말간 D2D 통신에만 적용 가능

하다. 셀룰러 망을 통해 이미 세션이 형성되어 있기 때

문에 단말 탐색 과정은 해당 단말이 동일한 셀 내에 있

는지 확인하는 과정이라고 할 수 있다. D2D 통신을

하고자 하는 단말이 동일 셀 내에 존재하는지 여부에

대한 판단은 <그림 2>와 같이 토큰(Token) 또는 IP 주

소를 이용할 수 있다. 토큰을 이용한 방법의 경우

D2D 통신을 하고자 하는 단말이 셀 고유의 토큰을 서

로 교환하고 기지국은 이 토큰을 식별함으로써 두 단말

이 동일 셀에 속해 있는지 판단할 수 있다. 두 단말이

동일 셀에 속해 있다고 판단되면 한 단말에 비컨을 전

송할 것을 요청한다. 해당 단말은 비컨을 전송하고 또

다른 단말이 이를 성공적으로 수신하면 D2D 통신이

가능한 것으로 판단한다. IP 주소를 이용한 방법은 셀

고유의 토큰 대신에 단말의 IP 주소로부터 D2D 단말

이 동일한 기지국에 속해 있는지 판단하는 방법이다.

A-priori 탐색 기술은 세션 존재 여부에 관계없이 모

든 단말을 탐색할 수 있다는 장점이 있지만 탐색을 위

한 오버헤드가 크고, A-posteriori 단말 탐색 기술은

이미 세션이 존재하는 단말을 낮은 오버헤드로 고속 탐

색할 수 있는 장점이 있지만 탐색 대상이 동일 셀 내의

단말로 한정된다. 이러한 이유로 두 기술은 상황에 따

라 상호 보완적으로 사용될 수 있을 것으로 생각된다.

FlashLinQ의 단말 탐색 기술과 비교하면 셀룰러 인프

라를 이용한 방법은 보다 효율적으로 단말 탐색을 할

수 있지만, 전반적으로 네트워크 부하를 가중시킬 수

있고 또한 기존 셀룰러 링크와 간섭 문제를 유발할 수

있다. 반면, FlashLinQ 단말 탐색의 경우는 단말들이

주기적으로 탐색할 수 있는 탐색 구간이 필요하고 단말

의 부담이 상대적으로 크다. 따라서 셀룰러 시스템에서

D2D 통신을 위한 단말 탐색 기술은 자원 사용의 효율

성, 단말 및 네트워크 부하, 간섭 등을 고려하여 설계

되어야 할 것이다.

Ⅲ. LTE-Advanced 네트워크에서 D2D 데
이터 전송 절차

LTE 통신 프로토콜에 적합한 D2D 데이터 전송 절

차는 <그림 3>과 같다. eNB가 기본적으로 중앙집중식

으로 자원할당 을 하며 모든 D2D 링크에 대해서도 자

원할당 권한을 갖는 것을 원칙으로 한다[10]. <그림 3>

의 과정을 살펴보면, 첫번째 UE1은 eNB에게 UE2로

전송할 데이터를 가지고 있음을 알려준다. LTE 프로토

콜에 따라서 UE1은 BSR (Buffer Status Report) 정

보를 eNB에게 PUSCH (Physical Uplink Shared

Channel)을 통해서 보낼 수 있다. 만약, BSR 전송에

필요한 상향링크 자원이 할당되어 있지 않다면 UE1은

▶ ▶ ▶ 양 모 찬, 임 이 랑, 오 선 애, 김 현 민, 신 오 순, 신 요 안
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▶ ▶ ▶ LTE-Advanced 네트워크에서 D2D 통신 기술 동향

한 비트의 SR (Scheduling Request) 메시지를

PUCCH (Physical Uplink Control Channel)을 통해

서 전송할 수 있다.

일단 eNB가 UE1으로부터 SR 시그널링을 받게 되면

eNB는 상향링크 자원을 BSR 전송을 위해서 할당하게

된다. eNB는 UE1으로부터 BSR을 수신한 후에 UE1

과 UE2의 데이터 전송을 위한 자원을 할당하게 된다.

D2D 통신에 대해서 eNB는 UE1과 UE2 사이 D2D

링크의 CQI (Channel Quality Information)를 주기적

으로 혹은 비주기적으로 PUCCH를 통해서 획득할 수

있다. UE1 그리고 UE2는 SRS (Sounding Reference

Signal)을 통해서 채널 추정을 수행하는 것을 고려할

수 있다.

eNB가 자원할당을 수행한 후 UE1과 UE2에게

PDCCH를 통해 자원할당 정보를 전달하는 것을 고려

한다. LTE 시스템에서는 C-RNTI (Cell Radio

Network Temporary Identifier)와 같은 Identity를 통

해서 특정 PDCCH 지점에서 블라인드 복호를 고려한

다. 따라서, UE1과 UE2에게 자원할당 결과를 공지하

는 방법에 대해서 다음과 같은 두가지 접근 방법을 고

려한다.

䤎䤎방방법법 11 : eNB는 두개의 독립적인 PDCCH를 UE1

과 UE2에게 전송한다. UE1과 UE2는 할당된 자

원에 대해서 데이터를 전송하고 수신해야 하는지를

알기 위해서 eNB가 UE1과 UE2에게 전송하는

PDCCH들은 다른 DCI (Downlink Control

Information) 형식을 가질 수 있다. 

䤎䤎방방법법 22 : eNB는 UE1 그리고 전송하는 UE의 C-

RNTI를 가지고 있는 UE2에게 오직 한 개의

PDCCH를 전송한다. 그러므로 UE2는 PDCCH를

복호하기 위해서 UE1의 C-RNTI를 알아야 한다.

C-RNTI는 D2D 연결 과정에서 획득하는 것을 고

려한다. 방법 1과 비교해서 이 접근 방법은 시그널

링 오버헤드를 감소시키지만 블라인드 복호 시도를

증가시키는 문제점이 있다.

UE1이 eNB로부터 PDCCH를 수신한 후에 UE1은

UE2로 할당된 자원을 통해서 데이터를 전송하게 된

다. LTE 시스템에서 하향링크 그리고 상향링크 데이터

전송은 PDSCH (Physical Downlink Shared

Channel)와 PUSCH를 통해서 이루어진다. D2D 통신

에서는 PDSCH 또는 PUSCH를 통해서 데이터를 전송

할 수 있지만, 하향링크 채널을 통해 D2D 트래픽을

전송하는 것은 여러 가지 현실적인 문제점을 갖고 있

다. LTE 시스템에서 UE는 동기 검출을 위해서 CRS

(Cell-specific Reference Signal)을 검출하여 하향링

크 채널을 추정하여야 한다. D2D UE가 eNB가 하는

것처럼 CRS를 전송할 수 없을 뿐만 아니라, 전송하는

UE가 CRS 자원에 대해서 간섭을 일으키게 되어 동기

검출에 문제를 야기할 수 있다. 또한 PDCCH는

PDSCH 보다 한 개 혹은 여러 개의 서브프레임 이전에

전송되어야 하는데, 이와 같은 부분에서 서브프레임간

이중적인 스케줄링 문제를 일으키게 된다. 현재 LTE

시스템에서는 UE 고유의 참조 신호를 이용하는 상향링

크 전송을 고려하는 것을 현실적으로 고려한다. UE 고

유의 참조 신호를 사용하는 경우 D2D UE와 셀룰러

UE 사이의 간섭을 고려하지 않아도 된다. 또한, eNB

는 PUSCH 전송을 위해 한 개 혹은 여러 개의 서브프

<그림 3> LTE 시스템에 적합한 D2D 데이터 전송 절차[10]
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레임 전에 UE에게 할당된 자원 정보를 알려주게 된다.

LTE 시스템에서 PDCCH와 PUSCH 사이의 타이밍 관

계는 이중적인 스케줄링의 문제가 없다.

UE2가 eNB로부터 PDCCH를 수신한 후에 UE2는

UE1으로부터 할당된 자원을 통해 데이터를 수신하게

된다. UE2는 수신을 정확하게 했는지 여부에 따라서

UE1으로 ACK/NACK 피드백 신호를 보내야 한다. 일

반적으로 LTE 시스템에서 eNB는 UE가 전송한

PUSCH의 정확한 수신 여부에 따라서 ACK/NACK 신

호를 PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator

Channel)를 통해서 보내게 된다. UE2는 UE1으로

PUSCH를 통해서 데이터를 셀룰러 UE와 함께 전송했

기 때문에 동일한 서브프레임 안에서 PHICH를 다중화

전송하기가 어렵다. 따라서 현실적인 대안으로

PUCCH를 통해서 ACK/NACK 신호를 전송하는 것을

고려할 수 있다. LTE 시스템에서는 하향링크 전송에

대한 ACK/NACK 신호를 PUCCH를 통해 전송한다.

PDCCH는 PDSCH와 PUCCH의 자원을 결정한다. 셀

룰러 연결과 다르게 D2D는 PDCCH 및 연관된

PDSCH와 동일한 서브프레임에서 전송되고 PDCCH는

D2D 사이의 실제 데이터 전송보다 한 개 혹은 여러

개의 서브프레임 전에 전송된다. 따라서, D2D

ACK/NACK에 대한 PUCCH 자원은 셀룰러

ACK/NACK와 충돌하게 된다. 이와 같은 문제점을 해

결하기 위해서 다음과 같은 두 가지 방법을 고려한다.

䤎방방법법 11 : D2D PUCCH에 대한 특정 자원을 할당

䤎방방법법 22 : CA (Carrier Aggregation) 기술을 이용

하여 교차적인 반송파 스케줄링을 사용하는 방법

할당된 반송파는 D2D 트래픽과 관련된 PDCCH들을

전송하기 위해 사용된다. 이런 방법에서, D2D

ACK/NACK는 셀룰러 ACK/NACK와 서로 다른 반송

파에서 전송되는 것을 고려해야 한다. 한 가지 고려할

수 있는 방법으로 D2D 트래픽에 대한 TDD (Time

Division Duplex), FDD (Frequency Division

Duplex)의 보호대역을 이용하는 방법이다. 마지막 절

차로 UE1은 UE2로부터 ACK/NACK를 전송하게 되고

데이터 재전송 여부를 결정하게 된다. LTE 시스템은

상향링크에서 동기화된 HARQ를 사용하기 때문에

UE1과 UE2 모두 재전송된 데이터를 보내고 받게 되

는 서브프레임을 알고 있다.

Ⅳ. 자원할당

자원할당 기술은 사용자 단말들이 통신을 하기 위해

필요한 주파수 및 시간 자원을 적절하게 할당하는 기술

이다. LTE-Advanced 셀룰러 환경에서 D2D 사용자

는 셀룰러 사용자의 상향링크 자원과 같은 셀 또는 인

접셀 D2D 사용자의 자원을 재사용한다. 따라서 동일

한 자원을 사용하는 셀룰러와 D2D 사용자 사이에는

간섭이 발생하게 되며, 이러한 간섭을 줄이기 위한 기

법들이 다양하게 연구되어 왔다. 본 절에서는 지금까지

연구된 셀룰러 네트워크 기반의 D2D 통신에서 발생하

는 간섭 문제를 해결하기 위한 기술에 대해 설명한다.

4.1. D2D 통신의 데이터 처리량을 보장하는 자원

할당 기법

첫번째 소개하는 기법은 D2D 사용자의 QoS

(Quality of Service)를 보장하기 위해서 D2D 사용자

에게 RB (Resource Block)를 할당할 때 여러 가지 후

보 RB 그룹을 설정하고, 이러한 후보 RB 그룹 중에서

목표 데이터 처리량을 만족하는 최소한의 RB를 사용하

는 RB 그룹을 선택하는 기법이다[11]. [12-14]에서는

각각의 D2D 사용자는 하나의 셀룰러 사용자와 자원을

공유한다고 가정한다.

이 기법은 <그림 4>와 같이 셀룰러 자원을 재사용하

는 D2D 사용자 중에서 셀룰러와 D2D 사용자 사이의

경로 손실이나 채널 공유 이득 정보를 사용하여 간섭을

최소로 발생시키는 D2D 사용자를 선택한다. 하지만

이러한 경우는 셀룰러 사용자의 데이터 처리량을 우선

으로 두기 때문에 D2D 사용자의 QoS를 보장할 수 없

게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 [11]에서

는 <그림 5>와 같이 첫번째 단계에서 최소의 RB들로

▶ ▶ ▶ 양 모 찬, 임 이 랑, 오 선 애, 김 현 민, 신 오 순, 신 요 안
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▶ ▶ ▶ LTE-Advanced 네트워크에서 D2D 통신 기술 동향

구성된 RB 그룹으로 채널을 분할하고 D2D 사용자의

데이터 처리량을 만족할 때 최소의 RB를 사용한 RB

그룹 생성을 완료한다. 두번째 단계에서는 첫 번째 단

계의 RB 그룹을 생성할 때 구성되는 RB 개수를 증가

시킨 후에 같은 과정을 반복한다. 세번째 단계에서는

최소의 RB를 사용하는 RB 그룹을 선택한다. 이러한

과정을 통해 D2D 사용자는 데이터 처리량에 대한

QoS를 보장 받으면서 동시에 최소의 자원을 사용할 수

있게 된다.

4.2. Labeled Time Slot 기반 자원할당 기법

Labeled Time Slot 기반의 자원할당 기법은 D2D

사용자가 셀룰러 사용자의 하향링크 자원을 재사용할

때 주사용자인 셀룰러 사용자가 받는 간섭을 회피하기

위하여 제안되었다[15]. 이 기법에서는 D2D 사용자가

LTE FDD 시스템에서 셀룰러 사용자와 하향링크 자원

을 재사용하는 경우를 고려하였다. 또한, D2D 사용자

는 eNB로부터 전달받은 제어 정보를 사용하여 자체적

으로 자원을 할당한다. 이와 같은 방법은 eNB가 D2D

사용자를 모두 제어하는 경우보다 낮은 제어 신호 처리

량과 기존의 인프라를 변경하지 않아도 되는 장점을 가

지고 있다. D2D 통신이 LTE 시스템 기반위에 존재하

기 때문에 eNB는 D2D 통신에 특정된 CCCH

(Common Control Channel)을 할당하여 제어 정보를

전달한다. 이 기법에서 제시하는 하이브리드 시스템에

서 셀룰러 사용자의 하향링크 자원을 공유하는 제안 기

법의 절차는 아래와 같다.

단계 1 : eNB는 먼저 D2D 통신의 CCCH를 브로드

캐스팅 채널을 통하여 전달하여 모든 셀룰

러와 D2D 사용자가 CCCH의 존재를 알게

한다.

단계 2 : 셀룰러 사용자는 주기적으로 CCCH의 신호

를 엿듣는 방식으로 D2D 사용자가 자신과

인접한지 확인한다. 인접한 D2D 사용자를

정확하게 인지하기 위해서는 SINR

(Signal-to-Interference-plus-Noise

Ratio) 임계값과 엿듣는 주기를 적절히 선

택하여야 한다.

단계 3 : 임의의 셀룰러 사용자가 CCCH로부터 수신

한 SINR 값이 미리 정해진 임계값보다 크

면 이 결과를 최대한 빠른 상향링크 타임

슬롯을 통하여 eNB에게 전달한다. 이 때

1 비트의 결과를 사용하여 D2D 사용자가

가까이에 있는지를 알려주거나 여러 개의

비트를 사용하여 서로 다른 간섭 레벨 정보

를 전달할 수 있다.

<그림 4> 경로 손실이나 채널 공유 이득 정보에 기반한 D2D

사용자의 자원할당[11]

<그림 5> QoS 보장을 위한 D2D 사용자의 자원할당[11]
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단계 4 : 단계 3에서 수신한 정보를 사용하여 eNB

는 모든 셀룰러 사용자를‘Near-Far-

Risk’와‘Non-Near-Far-Risk’2개 그룹

으로 나눈다. ‘Non-Near-Far-Risk’사

용자는 수신한 CCCH의 SINR이 임계값보

다 작은 그룹이기 때문에 D2D 사용자와

같은 자원을 공유하여도 간섭량이 적다. 반

면에‘Near-Far-Risk’사용자는 수신한

CCCH의 SINR이 임계값보다 크기 때문에

인접한 D2D 사용자로부터 간섭량이 많다.

eNB는 또한 시간을‘Cellular Dedicated

Time Slot’, ‘Shared Time Slot’2개 그

룹으로 나누어 D2D 사용자에게‘Cellular

Dedicated Time Slot’사용을 금지한다.

단계 5 : eNB는 사용 가능한 Time Slot 정보를 모

든 D2D 사용자에게 전달한다.

위와 같은 절차를 따르게 되면, D2D 사용자는 셀룰

러 사용자에게 간섭을 적게 발생시키는 하향링크 자원

을 사용할 수 있다. <그림 6>은 위의 절차를 그림으로

도시한 것이다. 

Ⅴ. 전력제어

전력제어 기술은 대부분의 경우에 간섭을 완화하려는

목적으로 사용되고 있다. 셀룰러 통신과 D2D 통신이

공존하는 하이브리드 LTE 시스템에서도 전력제어 기술

은 D2D 사용자들의 전력을 조절하여 D2D의 성능을

높이고 셀 전체의 성능도 개선할 수 있는 실현 가능한

방법 중의 하나로 연구되고 있다. D2D 통신은 전송이

이루어지면 송신단에서 높은 전력을 사용할수록 수신단

에서의 SINR이 커지기 때문에 하나의 D2D 링크를 놓

고 볼 때 최대 송신 전력을 사용하면 전송 용량도 높아

지고 오류 확률도 낮아진다. 하지만 D2D 단말들마다

직교하는 자원을 할당 받을 수 없고 D2D 통신을 하고

자 하는 목적도 효율적인 자원 사용을 포함하고 있기

때문에, D2D 단말은 셀룰러 단말이나 다른 D2D 단말

과 동일한 자원을 공유하게 된다. 이런 경우에 송신 전

력을 높여 개선할 수 있는 전체 셀의 성능보다 서로에

게 미치는 간섭이 더 많이 발생하면 네트워크 효율성이

떨어지게 되어 전력제어 기술의 가치성이 떨어지게 된

다. 따라서 전체 셀의 성능을 높이기 위해서는 여러 요

소들을 결합하여 송신 전력을 결정하여야 한다. 셀룰러

통신과 D2D 통신이 공존하는 통신망의 성능을 최대화

하도록 송신 전력을 조절하는 기술들로는 아래와 같은

여러 가지 기술들이 연구되었다.

주기적으로 D2D 단말의 송신 전력을 조절하여 셀룰

러 단말에게 발생시키는 간섭을 최소화 하는 기법을

[16]에서 제안하였다. [16]에서 제안한 기법은 세션

초기화 단계와 송신 단말의 전력 조절 단계로 나누어진

다. 세션 초기화 단계에서 D2D 통신을 하려고 하는

단말이 세션 초기화 요청 메시지를 eNB로 보내면 eNB

가 D2D 단말에게 할당 가능한 자원의 여부를 확인한

다. 그리고 eNB는 각 자원을 단말에 할당할 때 D2D

통신을 하는 것이 셀룰러 통신을 하는 것 보다 더 높은

전송 용량을 나타낸다고 결정하면 해당 단말에 D2D

통신 세션을 설정하여 준다. eNB는 셀룰러 단말과

D2D 단말들 사이의 간섭을 최소화하기 위하여 우선적

으로 셀룰러 단말에 자원을 할당한 다음 남아 있는 자

▶ ▶ ▶ 양 모 찬, 임 이 랑, 오 선 애, 김 현 민, 신 오 순, 신 요 안

<그림 6> Labeled Time Slot 기반의 셀룰러 하향링크 자원

할당 절차[15]
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원을 D2D 단말에게 할당하는데, 이 때 남아 있는 자

원이 부족하면 D2D 단말은 셀룰러 단말과 동일한 자

원을 사용하게 된다. D2D 세션이 시작되면 송신 단말

은 주기적으로 전력을 조절하여 셀룰러 단말기가 받는

간섭을 최소화 하려고 한다. D2D 단말은 같은 자원을

공유하는 셀룰러 단말로부터 받는 신호의 세기를 측정

함으로써 각 단말들 사이의 채널 이득을 추정한다. 그

리고 eNB는 D2D 단말로부터 받은 신호의 세기를 이

용하여 D2D 단말들과의 채널 이득을 추정한다. 이렇

게 추정한 채널 이득과 eNB의 커버리지를 확보할 수

있는 채널 이득을 이용하여 D2D 송신 단말의 전력을

동적으로 조절한다.

[17]에서 제안한 전력제어 기술은 일정 전송 용량을

만족하는 조건하에 최소 송신 전력으로 통신하도록 분

산적으로 전력을 조절하는 기술이다. 셀룰러 단말기와

D2D 단말기가 동일한 상향링크 자원을 사용하는 모델

을 고려하였다. [17]에서는 먼저 다중 셀 MIMO

(Multiple Input Multiple Output) 수신 신호 모델에서

수신단에서 선형 MMSE (Minimum Mean Square

Error)로 수신한다고 가정하고, 수신 신호 스트림에서

효율적인 SINR 값을 도출하였으며 송신 전력이 SINR

값에 미치는 영향을 관계식으로 정의하였다. 이 관계식

들은 전력제어를 통해 최적화 문제를 풀기 위한 중요한

기준이 된다. 전력제어 기술의 주요 특징으로는 각

D2D 링크가 SINR 정보를 수신단에서 송신단으로 피

드백하면서 전력제어를 반복적으로 수행한다. 이 과정

에서 일정한 Target SINR을 유지하면서 송신 전력을

최소화하는 것이다. 

[14]에서는 하나의 D2D 링크와 셀룰러 단말기가 자

원을 공유하는 경우에 최대 송신 전력과 일련의 전송

용량 제한 조건을 만족시키면서 최대의 통신 용량의 합

을 얻을 수 있도록 하는 전력제어 기술을 제안하였다.

셀룰러 통신과 D2D 통신이 우선권이 없이 모두 최대

송신 전력으로 전송하여 통신 용량을 최대화 시키는 경

우나 셀룰러 통신을 하는 단말이 우선권을 가지는 경우

모두 최대 통신 용량을 가진다. 이 기법은 통신 용량을

증가시키기 위하여 셀룰러 사용자들의 수를 지나치게

증가시키는 것이 아니라 송신 전력을 적당히 조절하여

간섭을 완화하여 통신 용량을 증가시킨다.

셀룰러 단말의 SINR이 일정한 정도까지만 감소하도

록 D2D 단말의 송신 전력을 제한하는 전력제어 기술

을 [18]에서 제안하였다. [18]에서는 단일 셀 환경에

서 D2D 단말이 셀룰러 단말과 자원을 공유하면서 여

전히 셀룰러 네트워크의 제어를 받는 모델을 고려하였

다. eNB가 순시적인 채널 상태 정보를 얻을 수 없다고

가정하였기 때문에 간섭을 완벽하게 조정하지 못하며

시스템의 디자인도 셀의 통계적인 값에 의존한다.

[18]에서는 D2D 링크를 이루는 두 개의 단말들 중 하

나는 고정시키고 다른 한 단말은 최대 거리로 떨어져

있는 시나리오에서 먼저 개별 단말들의 SINR 흐름을

통계적으로 나타낸다. 이렇게 체계적으로 나타낸 SINR

의 분포를 이용하여 D2D 단말의 송신 전력을 조절하

여 셀룰러 단말에게 발생시키는 간섭의 영향을 제어한

다. 또한 실험을 통하여 D2D 링크가 eNB로부터 멀리

떨어져 있는 경우에 상향링크 자원을 공유하고 eNB와

가까이 위치하여 있는 경우에 하향링크 자원을 공유하

는 것이 시스템의 성능을 증가시킨다는 결론을 얻었다. 

[19]에서는 다음과 같이 다양한 모델에서 여러 가지

전력제어 기술의 성능을 분석하고, 기존의 개루프 전력

제어에 근거한 새로운 알고리즘을 제시하였다. 

11)) DD22DD 단단말말이이 고고정정된된 송송신신 전전력력을을 사사용용

이 경우에는 D2D 통신을 하는 모든 단말들이 동일

한 송신 전력을 사용한다고 가정하였다. 이 기법은 구

현 가능하지만 D2D SINR이 넓은 범위에서 동적으로

변하기 때문에 정확하게 작동하지 않을 확률이 높다. 

22)) DD22DD 단단말말이이 고고정정된된 SSNNRR을을 만만족족하하는는 송송신신 전전력력

을을 사사용용

목표치 SNR의 결정은 송신 단말의 송신 전력을 결정

하게 되고 궁극적으로 SINR에까지 직접적인 영향을 미

친다. D2D 송신 단말이 높은 SNR을 얻으려면 송신

전력을 높여야 하고 해당 D2D 링크의 SINR은 개선된

다. 하지만 송신 전력을 높이는 것은 같은 자원을 사용
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하고 있는 셀룰러 단말에게 미치는 간섭 레벨을 증가시

키는 위험 요소를 가지고 있다.

33)) DD22DD 단단말말이이 LLTTEE 개개루루프프 전전력력 제제어어를를 이이용용하하여여

송송신신 전전력력을을 조조절절

이 기법은 [20]에서 명시된 기법으로 수신받은 신호

의 전파 경로 손실이나 쉐도잉처럼 변화율이 크지 않은

값들을 α(0 < α< 1) 값에 의하여 어느 정도 보상하느냐

를 개루프로 조절하는 기법이다. α가 0에 가까울수록

전파 경로 손실이나 쉐도잉을 적게 보상하고 1에 가까

운 값을 가질수록 더 많이 보상할 수 있도록 송신 전력

을 조절하는 기법이다. 즉 이 알고리즘에서의 핵심적인

파라미터는 α이다. 

44)) DD22DD 단단말말이이 LLTTEE 개개루루프프 전전력력제제어어에에 기기반반하하여여

폐폐루루프프로로 송송신신 전전력력을을 조조절절

이 기법은 3)에 튜닝 단계라는 피드백을 추가하면서

송신 전력을 폐루프로 조절하면서 시스템의 성능을 최

적화 한다. 이 알고리즘은 3)으로 초기화 된 상태로부

터 매 단계마다 피드백 받은 SINR값과 목표 SINR값의

차이에 비례하여 또는 고정된 값만큼 송신 전력이 갱신

된다. [19]에서 얻은 결과로부터 알고리즘의 튜닝 단계

가 동적인 값일 때가 고정된 값을 가질 때 보다 더 빨리

수렴하며 결과가 정확하다는 결론을 얻을 수 있다. 

Ⅵ. 결 론

본고에서는 LTE-Advanced 네트워크에서 D2D 통

신 기술 현황을 살펴보았다. D2D 통신은 Wi-Fi

Direct 또는 Bluetooth와 같은 형태로 출발하였지만,

상황인지 어플리케이션 및 근거리 멀티캐스팅과 같은

형태의 서비스에서 활용가치가 높아지면서 셀룰러 네트

워크 사업자의 D2D 통신에 대한 관심이 높아졌다. 본

고에서는 LTE-Advanced 네트워크에서 D2D 단말 탐

색, 데이터 통신 절차, 자원할당, 전력제어 기술 현황

을 설명하였다. 현재 D2D는 차세대 무선 규격의 연구

항목으로 선정되어 활발히 연구가 진행되고 있으며, 가

까운 미래에는 D2D 통신 기술을 기반으로 한 다양한

응용서비스가 활성화 될 것으로 기대한다.
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