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요  약

‘모바일 디바이스가 급속도로 증가하고 있고, 단말의 잦은 핸드오버로 인한 망 과부하 문제
가 발생하고 있다. 이에 대한 해결방안으로 LTE 기반의 D2D 통신을 이용한 핸드오버를 통하
여 망 과부하 문제와 핸드오버 딜레이를 줄일 수 있을 것으로 기대하고 있다. 본 논문에서는 
기존 LTE 네트워크의 핸드오버 방식에서 LTE 기반의 D2D 통신을 이용한 선행 단말을 통하여 
핸드오버를 지원하는 방안을 제시하였다. 기지국과 단말 사이의 핸드오버 시 사용되는 중복신
호를 줄이기 위하여 선행 단말을 통하여 단말의 핸드오버 상황을 효율적으로 해결할 수 있는 
방안에 대하여 제안하였다. 단말의 개수 변화에 따른 핸드오버 딜레이는 제안한 방안이 기존 
LTE 핸드오버에 비하여 감소한 결과를 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

Since the number of user equipments has also increased rapidly, the problem of network load due 

to frequent handover of user equipments has occurred. As a solution to this we expect to be able 

to reduce network overload problems and the delay caused by handover using LTE-based D2D 

communication. In this paper, we proposed a proposal to support handover via a preceding user 

equipment using LTE-based D2D communication by handover method of existing LTE network. We 

proposed a method that can efficiently solve the handover situation of the user equipment via the 

preceding user equipment in order to reduce the overlapping signal used at the time of handover 

between the base station and the user equipment. The handover delay accompanying the change in 

the number of user equipments was able to confirm the result that the suggested scheme was reduced 

as compared with the existing LTE handover.

Key words : D2D Communication, Handover, Cellular network
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Ⅰ. 서  론

1. 개요

현재 4세대 이동통신에서 5세대 이동통신으로 넘어가기 위한 과도기적 상황에서 폭증하는 모바일 데이터 

트래픽의 처리 방안이 필요하게 되었고, 한정된 주파수를 이용하여 새로운 통신 방식을 열게 해준 것이 D2D 

(device-to-device) 통신이다(Panigrahy et al., 2018). D2D 통신은 셀룰러 네트워크의 코어 네트워크 (core 

network)를 거치지 않고 단말 간 직접 데이터를 송신 및 수신하는 통신 방식이다. 그 중 4세대 이동통신인 

LTE (long term evolution) 기반의 D2D 통신에서는 무선 주파수 자원을 재활용 하여 LTE 네트워크 내 동시에 

여러 개의 D2D 통신링크를 생성하고, LTE 셀룰러 시스템의 통신 효율과 기지국으로 직접 통신 하지 않는 

특성을 가지고 있기에 망 과부하 문제를 해결할 수 있다(Yanikomeroglu et al., 2014). 더불어 단말기 간의 통

신 시 발생할 수 있는 지연과 전력 절약 및 에너지를 효율적으로 줄일 수 있으며, 낮은 전력으로도 통신이 

가능하다는 장점과 추가적으로 단말 간의 직접 연결을 통하여 셀의 범위를 확장할 수 있는 장점이 있다

(Zakia et al., 2016).

이동통신망을 활용한 C-ITS, V2X와 같은 상황에서는 각 셀룰러 단말들은 eNB와 주기적으로 자신의 위치

정보, 수신된 전력의 세기와 이를 포함한 다양한 제어신호를 주고받아야 한다(3GPP TS 36.300, 2016). 이로 

인하여 액세스 네트워크에서는 핸드오버로 인한 인터넷 끊김 문제와 핸드오버 절차로 인해 발생하는 시간으

로 인한 지연 등으로 인하여 제대로 된 서비스를 제공받을 수 없다(Xiaodong et al., 2017). 이러한 문제점을 

해결하기 위해 LTE 기반의 D2D 통신이 가능한 네트워크 환경에서 중첩되는 핸드오버를 줄이고, 최적의 핸

드오버를 진행 할 수 있도록 D2D 통신을 통한 LTE 핸드오버 절차의 간소화 기법에 대한 연구가 필요하다.

본 논문에서는 셀룰러 기반의 D2D가 적용된 LTE 네트워크에서 빈번하게 일어나는 eNB (evolved-node B) 

간의 핸드오버 상황에 대해 먼저 핸드오버가 일어난 단말로부터 후행 단말에게 미리 메시지를 전달하여 기

존의 셀룰러 단말에 보다 빠른 핸드오버를 지원하는 기법에 대하여 제안하였다. 제안한 방안의 동작 여부를 

확인하기 위하여 시뮬레이션을 구축하여 확인하였다. 단말의 수가 증가할 때, 단말의 속도가 증가할 때, 단

말 간 거리가 멀어지는 상황을 시뮬레이션으로 구현하였고, 결과적으로 기존 LTE 핸드오버 방식에 비하여 

D2D를 통한 핸드오버 정보 전달이 딜레이를 감소시킬 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 또한 기존 LTE 네트

워크의 핸드오버 절차와 비교하여 메시지를 주고받는 수가 줄어들며, 이에 따른 에너지를 감축 시킬 수 있다

는 효율성을 증명하였다.

Ⅱ. LTE 네트워크와 D2D 통신

1. LTE 네트워크

LTE 네트워크는 고속의 데이터 전송을 지원할 수 있는 현재 상용화 되어있는 무선통신망이다. LTE는 크

게 액세스 네트워크 (access network)와 코어 네트워크 부분으로 나누어지며, 액세스 네트워크는 무선 접속 

기술을 사용하는 부분으로 E-UTRAN (evolved-UTRAN)으로 구성되며, core network는 EPC (evolved packet 

core)로 구성된다(3GPP TS 23.401, 2016) <Fig. 1>은 LTE 네트워크의 전체구조를 도식화한 것이다.

액세스 네트워크는 단말 UE (user equipment)와 기지국 역할을 담당하는 eNB로 구성이 되어있다. 기존 3세
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대 이동통신망에서는 Node B와 RNC (radio network controller) 등으로 계층적으로 나누어진 구조를 가진다면, 

4세대 통신망인 LTE에서는 eNB로만 구성되어있는 특징을 가지고 있다. 여러 개의 eNB가 코어 네트워크의 

S-GW (serving-gateway)와 연결됨으로 액세스 네트워크를 중앙에서 일괄적으로 관리할 수 있다. eNB는 UE로

의 자원의 할당, 베어러 관리, 셀 간 간섭과 로드 밸런싱을 관리하는 기능을 담당한다. 

코어 네트워크인 EPC는 S-GW, P-GW (packet data network-gateway), MME (mobility management entity), 

HSS (home subscriber server), PCRF (policy and charging rules function) 등으로 구성된다. 주된 데이터인 패킷 

데이터는 S-GW와 P-GW를 통하여 전송이 되며, 이를 제외한 다른 요소들은 통신 중 발생한 데이터를 운반

하기 위한 보조요소로써 제어 및 관리하는 역할을 담당한다.

<Fig. 1> LTE network architecture

2. D2D 통신

D2D는 모바일 기기를 대상으로 인프라 구조의 도움 없이 근거리에 있는 단말 간 무선 경로를 설정하여 

통신하는 기술을 말한다. D2D 통신은 다양한 표준 단체에서 표준화가 진행되었다. 면허대역의 이동통신에 

대한 표준을 담당하는 3GPP에서는 LTE-Advanced와 release 14에 명시되어있는 LTE-Advanced pro에 기반을 

둔 D2D 통신 표준제정을 추진하고 있으며, IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 에서는 Wi-Fi 

(wireless fidelity)에 기반을 둔 D2D 통신인 Wi-Fi direct 표준제정을 추진하고 있다.(3GPP TR 24.334, 2016) 

3GPP에서는 release 14 시스템의 요소기술을 위한 작업항목으로 Proximity-based service (ProSe)를 선정하였으

며, 최근 TSG (technical specification group) RAN (radio access network)1 표준화 회의를 통하여 ProSe를 위한 

무선 인터페이스와 physical layer에 대한 표준화가 진행되고 있다. 또한 IEEE 802.15 Group에서는 PAC (peer 

aware communication)로 D2D 관련 표준화 작업을 진행하고 있다.

LTE 네트워크 기반의 D2D 통신은 기지국으로부터 단말의 탐색, 자원 할당 및 스케줄링 등의 필요한 정보

를 받아 수행한다. 단말의 측면에서 높은 전송 효율과 전력 전달의 장점을 가지고 있으며, 네트워크 측면에

서 망 부하 감소 및 자원 재사용에 용이함으로 효율적인 장점을 가지고 있다.

<Fig. 2>는 셀룰러 기반의 D2D 통신을 도식화 한 것이다. 셀룰러 기반의 D2D 통신을 위하여 기존 LTE 코

어 네트워크에 ProSe Function과 ProSe Application Server를 담당하는 기능블록을 추가하였고, 사용자 단말에

는 ProSe Application을 추가하였다. ProSe Function은 네트워크 관련 작업에 사용되는 논리적인 기능을 담당
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한다. 단말에 추가 된 ProSe Application은 ProSe Application이 적용된 단말과 제어 정보를 교환, 단말의 탐색

하는 역할을 담당한다. 추가적으로 기존의 EPC의 기능블록인 MME에서는 HSS로부터 ProSe에 관련된 가입

자의 정보를 수신하고, 단말이 ProSe를 사용할 권한이 있다는 것을 E-UTRAN에 제공하는 역할을 한다. 또한 

P-GW에서는 S-GW로부터 ProSe 단말로부터 정보를 수신하며, S-GW에서는 MME로부터 네트워크 중계에 관

련된 정보를 수신함과 동시에 P-GW에게 단말의 정보를 전송한다.

<Fig. 2> D2D based cellular network architecture

Ⅲ. 효과 인 핸드오버를 한 D2D 연동방안

1. LTE 핸드오버와 LTE 기반의 D2D 통신의 문제

사람들의 이동이 잦은 시가지나 대중교통을 이용하게 되면 셀룰러 통신망을 사용하는 단말들을 소유한 

사용자들에게 기존 eNB에서 다른 eNB로 이동해야 하는 핸드오버는 필수적이다. <Fig. 3>은 현재 상용화 되

어있는 LTE 네트워크의 핸드오버 절차에 대하여 나타낸 것이다. 각 셀룰러 단말들은 eNB와 주기적으로 자

신의 위치정보, 수신된 전력의 세기와 이를 포함한 다양한 제어신호를 주고 받아야하며, eNB에서는 자원할

당과 스케줄링을 지속적으로 수행해야 한다. 이로 인하여 코어 네트워크 부분에서 처리량은 비슷한 수준이

지만, 액세스 네트워크에서는 핸드오버로 인한 인터넷 끊김 문제와 핸드오버 절차로 인해 발생하는 시간으

로 인한 지연 등으로 인하여 제대로 된 서비스를 제공받을 수 없다. 또한 핸드오버를 시도하기 위해서 단말

과 source eNB, target eNB 사이 Measurement Report, Handover command, Handover Confirm 등의 제어신호를 

통한 확인 절차를 주기적으로 반복해야 한다(3GPP TS 36.300, 2016) 그리고 LTE 네트워크 기반의 D2D 통신

을 위하여 기존 eNB로부터 주파수를 할당해야 하는 점에서 주파수 반납 및 재사용 역시 핸드오버를 지연시

키는 요인 중 하나로 볼 수 있다.

본 논문에서는 3GPP TS 23.303에서 정의하는 proximity service가 포함된 LTE 네트워크 상황에서 D2D 통

신을 통한 LTE 핸드오버를 지원하는 시나리오를 구성하였다. D2D 단말 A와 B가 우선적으로 source eNB를 

통하여 LTE 연결이 되어있으며, 두 단말은 LTE 기반의 D2D 연결이 되어있다. 두 단말이 source eNB의 서비
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스 구역에서 target eNB의 서비스 구역으로 이동할 경우, X2 또는 S1 핸드오버 과정이 일어난다. 대중교통과 

시가지 등의 유동인구가 많은 상황을 직면하게 되면 단말의 개체가 늘어나게 될 것이고, D2D를 위한 단말 

또한 급속도로 증가하는 추세에 따라 액세스 네트워크의 과부하는 점점 늘어날 것으로 예상한다. 또한 단말

의 이동성을 관리하기 위한 제어신호의 증대로 인해 지연 시간이 증가하여 문제가 발생할 수 있다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 LTE 기반의 D2D 통신이 가능한 네트워크 환경에서 중첩되는 핸드오버를 

줄이고, 최적의 핸드오버를 진행 할 수 있도록 D2D 통신을 통한 LTE 핸드오버 절차의 간소화 기법에 대한 

연구가 필요하다.

<Fig. 3> Route scheme of handover message in LTE network

2. D2D를 활용한 핸드오버 기법

본 논문에서 제안하는 LTE 기반 D2D 통신을 활용한 핸드오버 기법 적용모델은 <Fig. 4>와 같다. 기본적

인 네트워크 환경은 LTE 네트워크를 이용한 셀룰러 네트워크를 사용하며, 제안한 기법을 위하여 단말 간 

LTE 기반의 D2D 통신이 가능함을 가정하였다. 3GPP release 14에서 언급된 LTE 기반의 D2D 통신을 위하여 

코어 네트워크에 ProSe Function을 추가하였고, 단말에는 D2D 통신을 위한 ProSe Application을 추가하였다.

<Fig. 4> Proposed route scheme of LTE handover message in D2D communication
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제안하는 LTE 기반의 D2D 통신을 활용한 핸드오버 기법의 전반적인 메시지 경로 순서도는 <Fig. 5>과 같다. 

이 네트워크 환경에서 단말 A와 B가 있으며, 두 단말은 LTE 기반의 셀룰러 통신이 가능하며 D2D 통신을 위한 

베어러가 개설되어있다. 두 단말은 source eNB에 존재하고 있으며, 시작되는 상황은 핸드오버 발생 전이다. 

Source eNB에서 두 단말은 서로 LTE 기반의 D2D 통신을 이용하고 있는 중이다. 단말 A가 target eNB의 서비스 

구역으로 이동하게 되면서 핸드오버 시도가 일어난다. 이후 단말 B 또한 다른 eNB의 서비스 구역으로 이동하

게 된다. 단말 B의 이동방향을 확인하기 위하여 접근하고 있는 다른 eNB의 정보와 그에 따른 신호세기를 비교

해야 한다. 이를 위하여 Measurement Report를 통하여 메시지 내부의 신호 세기를 수치화 한 RSRP (reference 

signals received power)와 RSSI (received signal strength indication)를 확인할 수 있다. eNB들의 신호세기를 비교

하여 단말 A의 진행방향과 B의 진행방향이 일치하면 B가 송신해야 하는 Handover Request를 source eNB가 아

닌 A로 송신한다. 또한 Handover Request ACK은 단말 A를 통하여 B에게 전달된다. 전달을 마무리한 단말 A는 

핸드오버 절차를 마치게 되고, D2D를 위하여 단말의 위치정보를 MME에서 ProSe Function으로 전달한다. 

Handover Request ACK를 전달받은 단말 B는 핸드오버 절차를 진행 후 완료하고 단말 A와 마찬가지로 D2D를 

위하여 단말의 위치정보를 MME에서 ProSe Function으로 전달하며 절차를 마무리한다.

<Fig. 5> Proposed LTE handover message path flowchart using D2D communication

3. 제안하는 핸드오버 차

본문에서 제안하는 LTE 기반의 D2D 통신을 활용한 LTE 핸드오버가 진행되는 절차를 크게 세 가지 과정

으로 나눌 수 있으며, 그 과정으로는 첫 번째로 단말 A와 B 간 D2D 연결이 되어있는 상태에서 단말 A가 핸

드오버를 시도 하는 과정, 두 번째로 A의 핸드오버 과정 중 핸드오버를 시도하려고 하는 B의 정보를 받아 

이동하고자 하는 target eNB로 Measurement report를 전달하는 과정, 마지막으로 A와 B의 D2D 해제와 이동하

고자 하는 target eNB로 핸드오버 완료로 이루어져있다.
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제안한 핸드오버의 전체과정은 <Fig. 6>과 같다. 단말 A와 B는 각각 LTE 통신을 통하여 eNB와 접속할 수 

있는 환경을 가지고 있으며, LTE 기반의 D2D 통신이 가능하다고 가정한다. 단말은 같은 eNB 내의 동일한 

셀에 위치하며, 서로 D2D discovery 과정을 통하여 서로를 발견하고, 이 절차를 기반으로 D2D setup 절차를 

진행한다.

<Fig. 6> Proposed handover procedure of LTE based D2D communication (Continue)

핸드오버가 일어나기 전, 그림 상단에 표시된 바와 같이 서로 D2D 베어러를 가지고 있으며, 단말과 source 

eNB 간 DRB, source eNB와 S-GW 간에는 S1 베어러가 설립되어있다. 단말 A에서 절차는 기존 LTE 핸드오

버의 절차와 동일하다. 이 후, 단말 B 또한 핸드오버가 필요하다. 단말 B는 source eNB와 target eNB 등 여러 

eNB로부터 신호를 동시에 수신하기에 여러 eNB의 신호세기의 파악이 가능하다. 해당 과정은 단말 B에서 발

생한 Measurement report를 통하여 기존 Target eNB로 전송하는 것이 아닌 단말 A에게 전송된다.

Measurement report message에는 측정해야 할 셀들에 대한 정보, 주파수 정보, offset 값과 메시지 전송조건, 

식별 ID와 RSRP와 RSSI가 포함되어있다. RSRP는 측정 대역폭 내의 셀 특성의 신호를 포함하는 무선 자원의 

파워 분포를 Watt 단위로 선형 평균화 한 것이다. RSRP를 이용하여 eNB로부터 각 신호가 도달하는데 걸리는 

시간을 계산하여 단말이 떨어져 있는 거리를 확인할 수 있다. RSRP의 범위는 –40dBm에서 -44dBm으로 되어 

있는데, 범위를 1dBm 단위로 나누어 RSRP_00은 ‘RSRP<-140dBm’, RSRP_01은 -140dBm<RSRP≤ -139dBm’으
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로, 마지막으로 RSRP_97은 ‘-44dBm≤RSRP’로 매핑 하였다.

단말과 eNB의 거리를 파악하기 위하여 이와 같이 단말 A와 B에서 target eNB 간 측정된 RSRP 매핑 값의 

등락 여부를 확인해야 한다. 단말 A와 B의 RSRP가 동시에 증가하거나 감소하면 같은 방향으로 이동 중 임

을 확인할 수 있으며, 서로 반대 양상을 갖게 된다면 반대 방향으로 이동 중임을 확인할 수 있다. 증감하는 

값을 기반으로 단말 A에서는 B에 대한 방향성을 파악하기 위하여 Compare direction of UE B를 진행한다. 만

약 같은 방향으로 이동하지 않는다면 처음 절차인 Measurement Report 단계로 돌아간다. 단말 A에서는 source 

eNB로부터 전송된 Handover Command를 통하여 target eNB로 핸드오버 절차진행 준비를 한다.

두 단말이 같은 방향으로 이동하는 경우, 단말 A와 B는 D2D 통신이 가능하므로, B는 A로 Handover 

Request message를 전송한다. 전송되는 Handover Request message 내 D2D 절차 중 하나인 ProSe Authorized를 

표시하여 target eNB에서도 source eNB와 같이 D2D를 사용할 수 있도록 지원해야 한다. 이 부분에서 source 

eNB는 단말이 같은 target eNB로 이동하는 것을 확인하여 target eNB로 Handover Decision 절차를 진행한다.

<Fig. 6> Proposed handover procedure of LTE based D2D communication

다음 단계로 target eNB에서는 단말 A의 DRB 설립과정을 진행한다. 단말 A의 Path Switch Request message

를 수신한 MME에서는 기존의 베어러를 변경하는 요청을 S-GW로 전송하게 된다. 또한 B는 A와 동일한 방

법으로 target eNB와 핸드오버 절차를 진행한다. 단말 A는 S-GW로 송신한 Modified Bearer Request message에 
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대한 정보를 MME로 전송하여 Modified Bearer Response message를 통하여 기존 설정되어있던 source eNB와 

S-GW간 S1 베어러를 target eNB와 S-GW간 S1 베어러로 변경한다. 단말 A는 B와 D2D 통신을 하고 있으므

로, 위치변경정보를 HSS와 ProSe Function에 전송해야 한다. 위치정보 확인 시, Location Report ACK를 전송

하여 핸드오버 후에도 D2D 통신을 가능하게 한다. 단말 B는 target eNB와 동기화와 DRB를 개설하는 절차를 

진행한다. 단말 B는 target eNB와 연결이 된 상태에서, 기존 S1 베어러를 제설정하기 위해 MME로 Path 

Switch Request message를 전송하게 된다. 이 때, 단말 B 또한 D2D 서비스를 이용할 권한이 있으므로, target 

eNB에서도 D2D를 사용할 수 있도록 해야 한다. 단말 A와 B는 target eNB로 DRB가 개설 된 상태이며, target 

eNB와 S-GW 사이에는 S1 베어러가 설립되어있으며, 기존 연결이 되었던 source eNB와 S-GW 사이의 S1 베

어러는 해제가 된 상태이다.

Ⅳ. 성능 분석

1. 시뮬 이션 네트워크 구성  환경

본 논문에서 제안한 방안에 대한 시뮬레이션은 LTE 기반의 D2D 통신을 활용하여 기존의 LTE 핸드오버 

진행 시, 다른 D2D 단말을 통하여 핸드오버 메시지를 전달받는 서비스 방안을 적용하기 위하여 시뮬레이션

(NS-3, network simulator-3)을 진행하였다.

Parameters Value

Cell radius 1km

Number of eNB 6

Handover overlap area 200m

UE distribution Uniform

Carrier frequency 2GHz

Bandwidth 10MHz

Number of UE 2 to 500EA

Velocity of UE 20 to 180km/h

Moving direction of UE eNB A to eNB B

Transmit power of eNB 46dBm

Transmit power of UE 23dBm

Transmit power of D2D user 13dBm

UDP file size 200Mb

<Table 1> Simulation parameter

<Table 1>은 시뮬레이션 환경 설정 파라미터를 나타낸다. 도로 위의 상황에서 셀룰러 네트워크는 여섯 개

의 eNB로 구성되어있다. 단말은 도로 위에서 같은 방향으로 진행하고 있으며, 두 단말은 서로 같은 속도로 

진행하고 있다. 그리고 단말은 LTE 네트워크와 D2D 통신을 사용할 수 있으며 연결절차는 모두 완료된 상태

이다. 또한 여섯 개의 셀은 같은 서브넷에 존재한다고 가정하며, 각 셀의 범위를 1km로 설정하고 셀 영역의 

200m는 중첩되며, 셀 내부의 단말 분포는 균일하게 구성하였다. 단말의 개수는 최소 2개에서 500개 까지 증
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가하도록 하였으며, 이동속도는 최소 20km/h에서 최대 180km/h까지 증가하도록 하였다. 각 eNB의 전송 출력

은 40dBm으로 고정하며, 잡음의 세기는 5dBm, 캐리어 주파수는 2GHz로 설정하였다. 단말의 전송 출력은 

46dBm, D2D 단말의 송신 출력은 23dBm이다. UDP를 통한 파일을 전송하는 시뮬레이션을 시도하기 위한 파

일의 크기는 200Mb로 설정하였다. 

2. 시뮬 이션 분석 

<Fig. 7>은 LTE 네트워크에서 두 단말이 20m의 일정한 간격을 두고 이동하였을 때에 발생하는 핸드오

버 상황에서 발생한 딜레이에 대하여 나타낸 결과이다. 두 개 단말이 D2D 통신을 통하여 핸드오버를 진행

할 때의 측정 결과와 LTE 네트워크의 일반적인 핸드오버를 진행 할 때의 측정 결과를 비교해보면, 단말이 

두 개인 상황에서 source eNB에서 target eNB로 핸드오버를 진행할 경우, LTE 네트워크의 핸드오버의 딜레

이에 비하여 D2D 통신을 이용한 핸드오버의 딜레이가 약 7.2% 감소한 것을 확인 할 수 있었다. 하지만 단

말의 개수를 8개 증가시킨 10개부터, 10개 단위로 증가를 해 본 결과, LTE 기반의 핸드오버가 D2D 통신을 

이용한 핸드오버에 비하여 딜레이가 약 9% 가량 감소하는 것으로 나타났다. 결과적으로 기존 셀룰러 망에 

사용되는 LTE 네트워크 통신의 핸드오버에 비하여 D2D 통신 기반의 핸드오버를 사용함으로 각 단말 간 

핸드오버 요청을 받는 것을 통한 액세스 네트워크의 혼잡의 감소로 인하여 전반적인 딜레이가 감소한 것

을 볼 수 있다.

<Fig. 7> Average handover delay based on number of UE

<Fig. 8>는 단말의 이동속도에 따른 평균적인 핸드오버 딜레이에 대하여 나타낸 결과이다. 단말의 이동속

도를 20km/h에서 180km/h까지 5km/h씩 증가하여 변경하였으며, 100개의 단말 개수로 수행하고, LTE 네트워

크를 사용하는 단말과 LTE 기반의 일대일 D2D 통신을 사용하는 단말이 존재하는 환경에서 수행한다고 가

정하고 기존과 동일한 환경에서 시뮬레이션을 진행하였다. 측정결과 20km/h로 이동시 LTE 기반의 핸드오버

를 사용하는 단말에 비하여 LTE 기반의 D2D 통신을 이용한 핸드오버를 사용하는 단말이 약 2.7% 가량 감

소한 핸드오버 속도를 측정할 수 있었다. 속도를 증가시켜 50km/h로 이동하는 상황에서는 20km/h로 이동하

는 상황에 비하여 약 6.95% 감소한 핸드오버 딜레이가 발생하였다. 또한 단말의 이동속도를 180km/h까지 증

가시켰을 때의 둘 간의 핸드오버 딜레이는 약 11.8% 가량 감소된 결과를 보여 확인할 수 있었다. LTE 기반

의 D2D 통신을 통한 핸드오버의 딜레이와 LTE 기반의 핸드오버 딜레이의 증가율의 격차가 벌어짐을 확인

할 수 있었다.
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<Fig. 8> Average handover delay based on velocity of UE

<Fig. 9>은 D2D 통신에서 단말 간 거리의 증가에 따른 핸드오버 딜레이에 대하여 나타낸 결과이다. 단말

의 개수는 100개로 가정하고, 단말 간 거리를 2m에서 최대 50m까지 증가시켰을 때의 환경에서 시뮬레이션

을 진행하였으며, 단말의 이동속도는 20km/h, 60km/h, 100km/h으로 변화를 주어 측정결과를 확인하였다. 측

정결과 단말 간 거리가 일정할 때 단말의 속도에 증가함에 따라 핸드오버 딜레이는 점차 늘어나게 된다. 단

말 간 거리가 5m인 상황과 20m인 상황의 딜레이의 증가율을 살펴보면, 20km/h일 때에 약 3ms가 증가하였고, 

60km/h일 때에 약 3.5ms, 100km/h일 때에 약 4.6ms인 것을 확인할 수 있었다. 단말 간 거리가 20m에서 35m

로 증가하였을 때에는 각각 약 6.4ms, 7.9ms, 10.2ms로 확인할 수 있었다 이를 통하여 단말의 속도가 일정할 

때에 단말 간 거리가 증가할수록 핸드오버 딜레이는 점차 늘어나게 되고, 그 격차는 점점 증가하는 양상을 

보여준다. 이로 인하여 단말 간 거리, 단말의 이동속도가 변화함에 따라 단말의 전반적인 핸드오버 딜레이가 

발생하는 것을 확인할 수 있었다.

<Fig. 9> Average handover delay based distance between UE to UE

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 LTE 기반의 D2D 통신이 적용된 통신망에서 빈번하게 일어나는 핸드오버에서 발생하는 액

세스 네트워크의 과부하를 줄이고, 사용자에게 더 빠른 핸드오버를 제공하는 방안에 대하여 제안하고 이에 

따른 제안한 방안의 효율성과 액세스 네트워크의 과부하 감소 가능성에 대하여 검증하였다. 
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제안한 방안인 LTE 기반의 D2D 통신을 통한 핸드오버 지원은 기존 LTE 핸드오버에 비하여, 단말의 개수

가 증가 할수록 평균적인 핸드오버 딜레이가 감소하는 것을 확인되어 제안한 D2D 통신을 통한 핸드오버 지

원의 효과가 검증되었다. 그리고 단말의 이동속도에 따른 핸드오버 측면에서도 D2D 통신을 이용한 핸드오

버가 기존 LTE 네트워크의 핸드오버에 비하여 딜레이가 감소한 것을 확인할 수 있었다. 또한 단말 간 거리

가 멀어질수록 핸드오버 딜레이가 증가함을 확인할 수 있었다. 딜레이의 증감을 통하여 고속 이동 상황에서

의 LTE 네트워크의 핸드오버는 D2D 통신을 통하여 지원하는 것이 합리적이라는 것을 검증하였다. 그 결과 

본 논문에서 제안한 방안은 점차 증가하게 될 사용자들의 D2D 장비에서 핸드오버를 진행하게 될 때, 기존 

LTE 네트워크 핸드오버에 비하여 향상된 서비스를 제공할 수 있다는 장점을 확인할 수 있다.

본 논문에서 제안한 방안은 기존의 핸드오버 메시지의 이동 방향을 변경하여 다른 D2D 단말로 코어 네트

워크에 전달하는 것으로, eNB가 여섯 개인 상황의 한정적인 네트워크 환경에서 시뮬레이션을 진행하였으며, 

다양한 간섭과 다양한 셀이 공존하는 상황에서의 성능 검증이 부족하다. 향후 과제로는 다중 서브넷을 통과

하는 상황에서의 핸드오버와 연결되어있는 단말의 속도 차이에 따른 핸드오버 상황 등을 고려해야 할 것이

며, 핸드오버 절차의 경로 변경 부분에서 메시지를 통합하여 전송하는 방법을 고려해야 할 것이다.
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