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LTE-Advanced 네트워크에서 D2D 통신을 위한 섹터 
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요   약

D2D 통신은 서비스의 속성에 따라 1:1 또는 1:N 통신을 형성하며 디스커버리 기술 또한 서비스의 속성에 따

라 차별화되어야 한다. 본 논문에서는 재난이 발생한 LTE-Advanced 네트워크에서 1:N D2D 통신을 위한 섹터 

기반의 D2D 디스커버리 기술을 제안한다. 섹터 기반의 디스커버리 기술은 빠른 시간 내에 다수의 단말(조난자)을 

탐색해야 하는 재난 상황에서 커버리지를 확대할 수 있는 기술이다. 단일 셀 환경에서는 디스커버리 커버리지 확

대 효과를 얻을 수 있으며, 다중 셀 환경에서는 섹터 기반의 커버리지 조절로 이웃한 링크와의 간섭 완화 효과를 

얻을 수 있다. 성능 분석 결과 디스커버리 커버리지 확대로 다수 단말 탐색이 가능함은 물론 디스커버리 커버리지 

조절로 간섭 완화 효과를 확인할 수 있었다.

Key Words : D2D communications, Device Discovery, Emergency Services, Interference, Power Control

ABSTRACT

According to the service attributes, D2D communications establish 1-1, or 1-n channels and require the 

differentiated device discovery technology. This paper proposes a sector-based device discovery mechanism for 

1-n D2D communication scenario in LTE-Advanced networks that a disaster happened. Our proposal is a 

mechanism that can extend the coverage in a disaster situation which a number of devices(survivors) need to be 

discovered in a short time. In the single cell environment, a larger discovery coverage can be obtained, and in 

the multi-cell, it is possible to mitigate the interference with adjacent links due to sector-based coverage control. 

Through a set of simulations, we have confirmed that our proposal has better performance in the number of 

devices discovered and the interference than the legacy broadcast device discover mechanism. 

Ⅰ. 서  론

D2D(Device-to-device) 기술은 기지국(BS: Base 

Station)이나 무선접속 AP(Access Point) 등의 네트워

크 인프라를 거치지 않고 인접한 단말들 간에 직접 통

신하는 기술을 의미하며[1-3], 다중 안테나 MIMO 기술

과 더불어 LTE-A(LTE-Advanced) 이후 차세대 이동

통신의 요소 기술이다. 
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D2D 통신을 위해서는 일반적으로 D2D 통신을 희

망하는 단말이 대상 단말을 찾고, 탐색된 다수의 대상 

단말 중에 데이터를 전송할 해당 단말과의 링크를 생

성하여 연결된 두 단말 간 무선 링크를 통해 트래픽을 

전송하는 과정을 거쳐 이루어진다
[4]. 디스커버리 기술

은 D2D 통신 희망 단말이 해당 기지국의 셀 영역(단

일 셀의 경우)과 인접한 셀 영역 내(다중 셀의 경우)에

서 D2D 통신이 가능한 다수의 대상 단말을 탐색하는 

기술이다. 이때 기지국의 자원은 적게 사용하고 짧은 

시간에 대상 단말을 탐색함으로써 기지국과 단말의 

부하를 최소화하는 기술이 요구된다. 최근 이러한 

D2D 기술을 공공 안전 재난 통신에 이용하여 재난 

재해 발생 시 이용하려는 움직임이 활발히 진행되고 

있으며, 국내 통신사 및 단말기 제조업체를 비롯 해외

에서도 D2D 디스커버리 기술 개발 및 상용화에 노력

하고 있으며, 3GPP에서 올 연말까지 완료를 목표로 

D2D 디스커버리 표준화 작업을 추진 중에 있다
[5-6].

[4]는 GPS 동기화를 통해 D2D 통신을 희망하는 

단말들이 일제히 timing 신호를 수신하여 동기화되고, 

일정 시간동안 모든 단말들은 탐색을 위한 신호를 방

송하고 청취한다. [7]과 [8] 역시 GPS를 통한 위치 정

보 기반의 단말 탐색 기법을 제안하였다. 그러나 단말 

탐색은 단지 물리적으로 인접한 단말을 탐색하는 것

이 아니며 인접한 D2D 통신이 가능한 단말을 탐색하

는 것이다. 그러므로 모든 단말들이 GPS를 통해 동기

화될 경우 재난 상황에서 기지국이 제 역할을 하지 못

할 때에는 단말들이 동기화를 해결하지 못하여 탐색

이 불가능한 단점으로 작용할 수 있다.

[9,10]은 D2D 희망 단말들이 탐색 신호를 전송하

고 해당 대상 단말들이 신호세기를 측정하는 방법으

로 인접성을 확인하는 방법을 제안하였다. [11]은 모

든 단말이 같은 주기로 탐색 신호를 전송하는 것이 아

니라 대상 서비스의 종류 및 탐색 상태에 따라 탐색 

신호 주기를 달리하여 에너지 효율을 높이고자 제안

하였다. [12]는 모든 단말들이 자신의 정보를 한번 이

상 전송하고 이웃한 단말들이 이들 정보를 수신하여 

모든 단말 간 거리 정보 파악으로 탐색이 이루어지는 

것에 반해 단말들의 부분 정보만을 통해 탐색하는 방

법으로 에너지 효율적인 측면에서 제안하였다. 그러나 

탐색 신호의 동기문제는 여전히 해결되지 못하였으며, 

기지국의 재난 상황에서 에너지 효율적인 측면은 적

용이 필요하나 부분 정보만으로는 다수 단말을 정확

하게 탐색하기 어렵다.

이에 본 논문에서는 재난 발생 시 활용될 수 있는 

디스커버리 기술을 제안한다. 예를 들어 D2D 통신 주

체 단말을 소방차나 경찰차 등의 구조자로 이해할 수 

있을 것이고, 인근에 분포되어 있는 다수의 조난자를 

탐색 대상체로 이해할 수 있다. 이때 재난 상황이 발

생하여 통신 인프라 일부를 사용할 수 없는 Partial 

Network Coverage 시나리오와 통신 인프라의 전체를 

사용할 수 없는 Out-of-Coverage 시나리오로 구분하

여 디스커버리 기법을 달리해야 할 것이다.  Partial 

Network Coverage 상태에서는 단일 셀을 기준으로 

해당 기지국으로부터 탐색을 위한 자원을 할당 받을 

수 있다. 그러나 Out-of-Coverage 상태에서는 해당 기

지국의 인프라를 사용할 수 없으므로 재난 상황 인근

에 접해있는 인접한 기지국의 주파수 자원을 바탕으

로 중첩되지 않는 자원을 이용해야 한다. 이때 셀 인

접 지역의 간섭을 고려하지 않을 수 없다(다중 셀). 두 

시나리오 모두 LTE-Advanced 시스템의 스마트 안테

나의 빔포밍 기술을 이용하여 탐색할 수 있다. 이는 

단일 셀에서는 디스커버리 커버리지 확장 효과를 얻

을 수 있으며, 다중 셀에서는 간섭 완화 효과를 얻을 

수 있다. 본 논문에서는 단일 셀 환경에서 Partial 

Network Coverage 상태의 네트워크 환경에 적용 가

능한 디스커버리 기술과 다중 셀 환경에서 

Out-of-Coverage 상태의 네트워크 환경에 적용 가능

한 디스커버리 기술을 제안한다.  제안하는 디스커버

리 기술을 위하여 단말기 측면에서의 안테나 빔포밍 

기술이 요구된다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 본 연구에서 

적용할 스마트 안테나 기술에 대한 간략한 소개와 섹

터 기반 디스커버리 기술과 대비되는 전방향성의 디

스커버리 기술에 대해 살펴보고, 3장에서 시스템 환경

을 Partial Network Coverage와 Out-of-Coverage 상

태로 나누어 각각 단일 셀과 다중 셀에서의 디스커버

리 기술을 제안하고, 4장에서 시뮬레이션을 통한 비교 

분석 후, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 스마트 안테나 빔포밍 기술

안테나 빔포밍은 배열된 안테나의 위상을 제어하여 

원하는 방향으로 특정 신호를 송수신하는 안테나를 

말하며, 원하는 방향으로의 특정 신호 송수신을 위해

서는 PMI(Precoding Matrix Index), CQI(Channel 

Quality Indicator), RI(Rank Indicator) 등의 피드백 

정보를 이용한 채널 추정을 필요로 한다. 이런 정보들

을 바탕으로 하여 송수신 간의 적절한 프리코딩을 통

해 독립된 빔을 제공하여 전파량을 원하는 방향으로 
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그림 2. Partial Network Coverage 시나리오
Fig. 2. Partial Network Coverage Scenario

극대화하고 다른 방향에는 극소화하여 수신 신호의 

잡음을 대폭 감소시킴으로써 통신 품질 향상과 통신 

용량 극대화 등의 효과를 얻을 수 있다. 지금까지의 

빔 형성 기술은 주로 기지국 중심에서 배열 안테나를 

설치하고, 각 가입자에게 맞는 최적의 가중치를 독립

적으로 계산하여 최적의 빔을 제공하는 것이다. 이미 

LTE-A 시스템에서는 송․수신 모두에서 4×4이나 

8×8의 다중 안테나를 정의하고 있으며
[13-14], 현재 개

발되는 다수의 이동 단말에도 안테나가 2개씩 내장되

어 빔포밍이 가능하다. 본 논문에서는 단말 측면의 스

마트 안테나 빔포밍을 고려한다. 

2.2 전방향성 디바이스 디스커버리

비콘이나 기지국으로부터 탐색 신호를 할당 받아 

대상 단말을 탐색하는 디스커버리 기술은 자신의 탐

색 커버리지 만큼 한 번에 전방향성의 탐색을 한다. 

이때 인근 셀룰러 단말 간의 간섭을 유발할 수 있으

며, 간섭의 원인을 인지하였다 하더라도 탐색 신호의 

세기를 줄여 탐색하기란 어려운 일이다. 또한 기지국

으로부터 인근에 분포된 다수의 단말에 대한 정보를 

획득하여 특정 단말을 탐색할 경우 해당 단말만 탐색

하면 되는 시나리오임에도 전체 영역에 대하여 탐색

을 함으로써 대상 단말의 반대편에까지 간섭을 초래

할 수 있다. 

이처럼 전방향성 디스커버리 방식의 탐색은 그림 1

과 같이 D2D 송신 단말(D1 : D2D transmitter 1, 이

하 D1)이 자신이 최대 탐색 범위만큼 대상 단말을 한 

번에 탐색한다. 그림에서 보이는 바와 같이 D1의 탐

색 범위는 반경이 이다.

그림 1. 전방향성 디스커버리
Fig. 1. Omnidirectional Discovery

Ⅲ. 섹터 기반 디스커버리 기술

3.1 커버리지 확대 디스커버리 기법

3.1.1 디스커버리 과정

Partial Network Coverage 시나리오는 그림 2와 같

으며, 탐색 시나리오는 다음의 상황을 고려한다. 첫째, 

재난 발생으로 기지국의 일부 기능이 마비되었다. 둘

째, 기지국의 일부 기능만 이용 가능한 단일 셀 커버

리지 환경을 고려한다. 셋째, D1은 기지국의 재난 상

황 발생 이전에 기지국으로부터 셀룰러 자원을 할당 

받은 셀룰러 단말이다.

그림 2에서 기지국(BS: Base Station)은 자신의 셀 

반경을 120도 간격의 세 개의 섹터(BS_Sector1, 

BS_Sector2, BS_Sector3)로 나누어 셀룰러 통신을 한

다. D1은 BS_Sector3에서 셀룰러 통신 링크로 통신

을 하고 있던 중 기지국의 재난 상황을 감지한다. 동

일 영역의 단말들은 기지국과의 시스템 특성 정보와 

셀 특성 정보를 제공 받는 공통 채널(common 

channel)을 이용하기 때문에 D1은 D2D 단말 탐색을 

위한 동기화가 필요하지 않다. 다만 D1은 공통 채널

로 영역 내 단말들의 채널 정보를 획득하고, D1의 신

호를 수신한 인근 단말들은 자신의 채널 정보를 D1으

로 회신하는 방법을 통해 D1과 동기화가 확립된다. 

이후 D1은 인근 단말들을 통제할 수 있다. D1은 S3

에 속한 자신의 전체 섹터영역을 D1 자신을 기준으로 

다시 세 개의 섹터(S1, S2, S3)로 나눈다. 이처럼 D1

을 기준으로 세 개의 섹터로 구분하여 탐색하는 이유

는 재난 상황에서 탐색 단말이 자신이 속한 셀 영역으

로만 탐색을 한다면 탐색의 범위가 작아 많은 수의 대

상 단말을 탐색하기 어렵고, 한 번에 전체 셀 영역으

로 탐색 신호를 전송할 때 간섭의 영향에 더 많이 노
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그림 3. 단말 탐색 모델
Fig. 3. Device Discovery Model

출되기 때문이다. 이후 D1은 회신된 각 단말의 채널 

상태에 대한 피드백 정보(PMI, CQI, RI)를 바탕으로 

송수신 간의 적절한 프리코딩을 통해 채널 추정 과정

을 거친다. 이때 D1은 섹터 별로 하나의 빔포밍 형성

을 위한 채널 추정 값을 선택한다. 섹터 별 채널 추정 

값을 계산한 D1은 그림 3의 S1→S2→S3의 순서로 자

신의 최대 전력을 이용하여 빔을 형성하고 대상 단말

들을 탐색한다. 탐색된 정보는 D1의 탐색리스트로 관

리하고, 일부 기능이 남아있는 기지국으로 보고한다. 

3.1.2 디스커버리 확대

간섭을 고려하지 않은 탐색의 경우 그림 3과 같이 

섹터 구분 없이 D1이 통신할 수 있는 범위는 이라고 

하고, 빔포밍을 이용하여 단말을 탐색하였을 경우 확

장된 탐색 범위를 라고 할 때 D1의 통신 범위()는 

식(1)과 같이 표현할 수 있다. 

   (1)

단말은 uniform하게 의 분포도로 분포되어 있으

며 전력 로 탐색할 수 있는 커버리지를 이라고 가

정한다. 간섭을 고려하지 않은 경우 동일한 전력으로 

섹터 기반 탐색할 때의 커버리지가 라면 식(2)가 성

립한다.





 


×

 (2)

는 커버리지 의 한 섹터 크기를 의미하며, 섹터

를 세 개로 나누어 탐색하므로 


는 

이고, 는 다

음과 같다. 

 
  (3)

커버리지 확장으로 탐색되는 단말의 수는 다음 식

과 같다.

  
 (4)

  
    (5)

    
 (6)

식(4)는 전방향성의 탐색 기법으로 단말의 수이며, 

식(5)는 섹터 기반 기법으로 탐색된 단말의 수이다. 

식(6)에서와 같이 제안하는 방식의 탐색 기술이  

만큼 더 많은 단말을 탐색한다.

간섭 상황을 고려한 단말 탐색의 경우 전방향성의 

디스커버리에서는 간섭 단말로 인한 탐색의 범위가 

보다 작을 때는 범위만큼(는 간섭으로 줄어든 탐색

의 범위) 탐색하고, 보다 크더라도 최대 범위만큼 

탐색한다. D2D 탐색 주체 단말을 중심으로 한 네트워

크 사이즈의 반지름을 D라고 할 때, 식(7)에서 첫 번

째 항은 N개의 간섭 단말이 중심으로부터 최소거리 

에 분포할 확률이고, 두 번째 항은 보다 멀리 분포할 

확률이다.











  









  





 

   




 



 

  


 
(7)

  

섹터 기반의 디스커버리에서는 간섭 단말로 인한 

탐색의 범위가 보다 작을 경우는 전방향성의 디스

커버리와 동일하게 범위만큼 줄여서 탐색하고, 을 

벗어난 범위에 간섭 단말이 있더라도 최대 범위만

큼 탐색한다. 이때 탐색의 최소 범위와 최대 범위는 

섹터 별로 간섭 단말이 중심으로부터 가장 가까운 곳

에 위치하는 경우를 찾아 결정된다. 전방향성 탐색 방

식에서는 최대   범위, 섹터 기반 탐색 방식에서는 최

대 의 범위를 벗어나는 곳에 위치한 단말은 탐색 대

상에서 제외되므로 탐색한 단말의 수는 식(7)을 이용

하여 식(8)과 식(9)와 같이 구할 수 있다.

  ×



 


(8)
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Division
Omni- 

directional

Sector- 

based

resource

number of use same same

overhead for 

allocation
same same

discovery

time for 

discovery
 ≈ 

power  

표 1. 섹터 기반 탐색 기법의 오버헤드
Table 1. Overhead for sector-based discovery scheme

그림 4. Out-of-Coverage 시나리오
Fig. 4. Out-of-Coverage Scenario

  ×





 



(9)

식(8)은 간섭 상황을 고려한 전방향성 방식의 단말 

탐색 수이며, 식(9)는 간섭 상황을 고려한 섹터 기반

의 단말 탐색 수이다.

D1의 셀 커버리지 전체를 한 번에 탐색한 경우와 

비교하여 만큼의 커버리지 확대 효과를 얻고, 그만

큼 많은 수의 단말을 탐색할 수 있다. D1이 만큼의 

커버리지 확대 효과를 얻기 위해서는 인근 단말들로

부터 얻은 채널 정보들을 바탕으로 빔형성을 위한 전

송 전력을 예측할 수 있어야 한다. D1은 자신의 최대 

전송 전력을 이용하여 인근 단말을 탐색하는데,  이때 

D1의 최대 전송 전력( )은 송신 전력과 채널 이득

을 이용해 식(10)과 같이 구할 수 있다.

  × (10)

여기서 는 D1의 송신 전력이고, 는 D1과 인

근 단말 간의 채널 이득 값(channel gain)이다. 결국 

D1은 대상 단말들로부터 획득한 채널 정보를 바탕으

로 를 이용하여 섹터별로 대상 단말을 탐색함으

로써 만큼의 커버리지 확대 효과를 얻는다. 표 1은 

전방향성 디스커버리와 섹터 기반 디스커버리의 자원 

사용을 비교한 것이다. 

자원 사용의 수는 공통 채널을 통한 동기화 후 탐

색을 시작하므로 두 방식 모두 동일하며, 자원 할당을 

위한 메시지 오버헤드 역시 섹터 기반 기법에만 추가

적으로 발생되지는 않는다. 이는 빔포밍 형성을 위한 

정보 획득과정까지는 두 방식이 동일하기 때문이다. 

탐색을 위한 소요시간은 제안 방식이 기존 방식에 비

해 더 소요되지만, 방사빔의 송출시 시간 지연 최소화

를 위하여 최소한의 시간차를 두고 송출하기 때문에 3

배보다는 작으며 탐색에 소모되는 시간은 몇 정도

이다. 제안 기법에서는 섹터를 셋으로 나누고 각 섹터

에 기존 방식과 동일한 의 전력으로 탐색하기 때문

에 3배의 전력이 요구된다. 재난 상황에서 에너지 손

해를 감수하더라도 다수의 조난자를 탐색하는 것에 

의미가 있다.

3.2 간섭 제어를 통한 디스커버리 기법

Out-of-Coverage 시나리오는 그림 4와 같으며, 재

난 상황 발생 시 적용 가능한 탐색 시나리오로 다음 

상황을 고려한다. 첫째, 재난상황 발생으로 기지국

(BS1)의 전체 기능이 마비되었다. 둘째, D1은 BS1에 

속해 있는 D2D 단말이다. 셋째, D1은 D2D 디스커버

리 완료 후 기지국으로부터 D2D 통신을 위한 자원을 

할당 받아 D2D 통신을 하던 중 기지국의 재난 상황

을 감지하거나 D1은 D2D 디스커버리 완료 전 BS1의 

재난 상황을 감지한다.

세 개의 기지국(BS1, BS2, BS3)이 인접한 다중 셀 

환경에서 각 기지국은 자신의 셀 반경을 120도 간격

의 세 개의 섹터로 나뉘어 셀룰러 통신을 하며 첫 번

째 기지국에서는 240～360도 범위의 섹터에서 D2D 

통신 링크(DL1: D2D Link 1)가 형성되어 있다. 두 

번째와 세 번째의 섹터에서도 위 그림 4와 같이 D2D 

통신 링크(DL2, DL3)가 각각 형성되어 있다고 가정

한다. DL2와 DL3 역시 기지국의 셀 반경 섹터 구분

과 마찬가지로 자신의 셀 반경을 세 개의 섹터(D1의 

경우: S1, S2, S3)로 구분하여 D2D 통신을 한다. 이

때 그림 5에서 보는 바와 같이 BS1에서 재난 상황이 

발생했을 때 다음 절의 두 가지 경우로 나누어 탐색을 

시행한다.
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그림 5. Out-of-Coverage 탐색 모델
Fig. 5. Out-of-Coverage Discovery Model 그림 6. Out-of-Coverage 간섭 시나리오 Ⅰ

Fig. 6. Out-of-Coverage Interference Scenario Ⅰ

3.2.1 D1이 D2D 링크 형성 후 기지국의 재난 상황 

감지

D1이 D2D 링크를 형성한 이후 BS1의 재난상황을 

감지했다는 것은 D1이 D2D 통신을 위한 자원을 기지

국으로부터 할당 받았다는 것을 의미하며, 이와 같은 

경우에는 그림 2와 같은 단일 셀 환경(Partial 

Network Coverage 시나리오)에서의 탐색을 시행한다. 

즉, D1은 이미 할당 받은 BS1의 자원을 이용하여 다

음의 과정으로 탐색한다. D1은 기지국으로부터 D2D 

통신을 위한 자원을 할당 받아 통신을 하고 있는 상태

로 기지국에 속한 단말들은 공통 채널로 동기화가 되

어 있다. 단말은 Partial Network Coverage 시나리오

의 탐색과 동일한 과정으로 탐색한다.

순차 탐색 중 그림 6과 같이 D1의 두 번째 섹터

(S2)에서 셀룰러 통신을 하고 있는 단말과 간섭이 발

생한 상황을 고려할 수 있다. 간섭은 셀룰러 단말 C1

의 불안전한 수신 신호 세기로 예측된다. 즉, C1의 수

신 신호 세기(RSSI : Received Signal Strength 

Indication)가 목표 값에 미치지 못하는 경우 시스템 

불안정 및 장애물로 인한 간섭을 예측할 수 있다. 이

처럼 S2 섹터에서 셀룰러 통신을 하고 있는 C1 단말

과의 간섭이 발생할 경우, 간섭을 유발한 셀룰러 단말 

C1은 RSSI와 자신의 위치 정보를 D1으로 송신한다. 

이를 수신한 D1은 Friis 공식(식(11))을 이용해 C1과

의 거리(식(12))를 알 수 있다.

  

 [dB] (11)

 

× 



 

× 



(12)

D1은 S1과 S3에 대해서는 로 탐색하고 S2에 

대해서는 계산한 거리와 위치 정보를 바탕으로 전력

의 세기를 C1의 간섭의 영향을 받지 않는  크기로 

줄여 탐색한다. 이때 D1의 SINR(Signal to 

Interference plus Noise Ratio) 값(식(13))과 D1의 타

깃 SINR 값의 허용 범위를 식(14)와 같이 조절함으로

써 D1의 전송 파워를 제어할 수 있다.


 


 




 ×
 × (13)

 ≥ (14)

는 SINR의 허용 한계치이며 D1의 한계치는 

으로 표현한다. Hata 모델[15]에서 는 0～3까지 4단

계로 정의하고 있다. 0단계(즉,   )는 잡음이 

전혀 없는 상태도 통신이 원활이 이루어지는 상태를 

뜻하며, 3단계(  )는 잡음으로 인해 통신이 불

가능한 상태를 의미한다. 통신이 가능한 정도의 잡음 

수준으로 정의한 가 2일 때의 2단계를 한계치로 

보고 그때의 SINR을 으로 적용한다. 즉, D1은 S2 

섹터에 대하여 식(14)의 조건으로 전력을 조절하여 단

말을 탐색한다. RSSI 값과 위치 정보만으로 전력 제

어 기술을 적용할 수 있음에도, 위의 식(13)과 식(14)

를 적용하는 것은 단말의 수신 신호 강도(RSS:  

Received Signal Strength)는 시스템의 상태나 장애물 

등의 간섭의 정도에 따라 크게 차이가 나기 때문에 

RSSI 값만으로 거리를 예측하는 것은 오차 범위가 커

질 수 있다. 또한 주체 단말이 속한 기지국의 기능이 

완전히 상실된 재난상황에서의 전력 제어를 위한 신

뢰성 있는 예측이 어렵기 때문이다. 그러므로 SINR과 

를 통한 거리 한계치를 이용한 전력 제어 방법을 

수행한다.

탐색이 완료되면 섹터별 탐색된 정보는 D2D 링크 
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그림 7. Out-of-Coverage 간섭 시나리오 Ⅱ
Fig. 7. Out-of-Coverage Interference Scenario Ⅱ

형성에 사용 가능하도록 D1의 탐색리스트로 관리한

다. 제어 기능을 상실한 재난상황에서도 D1은 독립적

으로 인근 다수 단말들을 탐색할 수 있다.

3.2.2 D1이 D2D 링크 형성 전 기지국의 재난 상황 

감지

그림 4의 Out-of-Coverage 시나리오에서 BS1에 속

한   D1이 D2D 링크를 형성하기 전 BS1의 재난 상

황을 감지했다는 것은 D1이 D2D 통신을 위한 탐색용 

자원은 물론, 링크 형성 후 통신을 위한 자원도 BS1

으로부터 할당 받지 못한 초기 상태에서 재난상황을 

감지했다는 의미이다. 이러한 상황에서는 다중 셀 환

경에서 인근 기지국의 자원을 빌려 대상 단말을 탐색

하는 다음의 디스커버리 기술이 요구된다.

D1은 자신의 섹터(S3: 240～360도 범위)를 향해 

최대 전력을 이용해 제어 신호를 전송한다. 이때 제어 

신호는 인근 BS2와 BS3에 속한 D2D 링크의 주체 단

말인 D2와 D3가 수신한다. 제어 신호를 수신한 D2와 

D3은 각각 BS2와 BS3에 탐색용 자원을 요청하며, 탐

색 자원 요청 신호를 받은 BS2와 BS3는 자신의 셀 

영역에 할당된 셀룰러 자원과 D2, D3에 할당된 자원 

이외의 자원을 D1을 위한 자원으로 할당하여 D2와 

D3를 통해 전송한다. 인접 기지국과의 셀 간의 간섭

이 존재하지 않는 상황이라면 D1은 인접 기지국으로

부터 할당 받은 자원으로 Ⅲ.1.가 절의 디스커버리 기

술로 탐색한다. 그러나 D2와 D3의 D2D 통신용 자원

과 간섭이 발생한다면, 세 번째 섹터 S3 탐색 시 그림 

7과 같이 BS2와 BS3간에 셀간 간섭 상황을 고려할 

수 있다. 이때는 D1의 S1과 S2는 정상적으로 최대 전

력으로 빔을 형성하여 다수의 단말을 탐색할 수 있으

나, S3 섹터의 경우 빔포밍 기술을 이용한 전력 제어 

기법으로 해당 섹터에 대한 탐색의 커버리지를 조절

하여 탐색할 수 있다. 

D1의 S3 섹터에서의 간섭은 BS1과 BS2와 BS3의 

셀 음영지역에서 D2D 통신을 하는 D2와 D3 링크로 

인해 발생된다. D1은 S3 섹터에 대한 단말 탐색을 위

해 D2, D3와의 거리 및 SINR을 식(12), 식(15)와 식

(16)을 이용해 계산한다.

 


  




 ×
 × , (15)


  




 ×
 × (16)

 

D1은 D2와 D3와의 허용 한계치 와 을 결

정하고 식(17)의 조건을 충족하는 전력으로 탐색을 실

시하며, 는 Ⅲ.1절과 동일한 2단계로 적용하여 계산

한다. 

 ≥   ≥ (17)

  

전력 제어를 통해 S3 섹터까지 모든 탐색 과정을 

마친 D1은 탐색 정보를 자신의 탐색 리스트에 갱신하

며, D2와 D3는 D1에 대한 정보를 자신의 BS2와 BS3

로 보고해 이후 자원 할당에 참고할 수 있도록 한다. 

다중 셀 환경에서의 재난 상황 시 셀 간 인접 음영 지

역의 간섭을 고려해 단말을 탐색할 수 있으므로 시스

템 효율성에서 뛰어나며, 탐색의 신뢰성도 높다.

Ⅳ. 성능 평가

제안 기술의 성능평가를 위하여 실제 환경을 가장 

잘 설명할 수 있는 Hata 모델을 적용하여 Matlab으로 

시뮬레이션을 하였다. LTE-Advanced 시스템의 단일 

셀과 다중 셀 환경을 고려하여 전방향성의 디스커버

리 방식과 비교 분석하였다. 시뮬레이션 환경은 표 2

와 같으며, 시뮬레이션 모델은 단일 셀의 경우 그림 2

와 같고 다중 셀의 경우는 그림 4와 같다. 셀룰러 단

말을 40개~200개까지 40개씩 증가하며 uniform하게 

분포시키고, 모든 셀룰러 단말에 대해 Random 

waypoint 모델[16]로 5의 이동성을 갖도록 하였

다. 이동 후 1초 정지하고 다시 동일한 속도로 반복한

다. Resource block bandwidth, Resource block 당 서

브캐리어의 수, 할당 주파수 등은 LTE 환경에서의 표

준치를 근간으로 하였다. Hata 모델을 바탕으로 도심

환경에서의 경로손실 모델을 사용한다. 도심(urban) 

환경에서의 경로손실 모델  는 식(18)과 같

이 주어진다.
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그림 8. 커버리지 확대 단말 탐색
Fig. 8. Device Discovery of a larger Discovery Coverage
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그림 9. 전력 제어 단말 탐색
Fig. 9. Device Discovery of Interference control

    

(18)

  

는 반송파 주파수이며, 송신단과 수신단의 거리 

, 송신 안테나의 높이  , 수신 안테나의 높이  , 

는 수신 안테나의 상관 계수로 식(19)와 같이 주

어진다(거리 의 단위는 , 주파수는 , 높이의 

단위는 ).

     (19)

  

위의 식(18)과 식(19)는 기지국과 단말 간의 모델

이므로 단말이 탐색하는 제안 방식에서는 송수신 안

테나의 높이를 각각 1.5m, 거리 를 80m로 하여 시

뮬레이션을 하였다.

Parameter Values

Cell radius 250m

Number of cellular users 40, 80, 120, 160, 200

User speed 5(m/sec)

Path Loss Model Hata

Resource block bandwidth 180kHz

Number of subcarriers per

resource block
12

Spectrum allocation 20MHz

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation Parameters

4.1 커버리지 확대 디스커버리

단일 셀 환경에서의 디스커버리 기법은 커버리지 

확대 측면에서 분석하기 위해 간섭을 고려하지 않고 

진행하였다.

기지국 셀의 S3 섹터 내에 D2D 링크 형성을 위한 

주체 단말을 고정시키고, 단말의 분포수를 40～200개

로 변화시키며 탐색한 결과 그림 8과 같은 결과를 얻

었다. 이때 D1의 탐색 전력은 식(10)의 최대 전송 전

력만으로 탐색하였다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 

단말의 분포수가 적을 때는 탐색 단말 수의 차이가 크

지 않지만, 단말의 분포수를 증가시킴에 따라 탐색 단

말의 수도 점차 증가하며 차이를 보인다.

4.2 간섭 제어를 통한 디스커버리

S2 섹터에 간섭을 발생시키는 단말 5개를 생성하

였다. 식(10)의 최대 전송 전력, 식(11)과 식(12)를 이

용한 간섭 단말의 거리 측정, D2D 단말과 간섭 유발 

셀룰러 단말 간의 SINR 및 SINR의 허용 한계치 등을 

바탕으로 탐색을 수행하였다.

그림 9는 간섭 제어를 통한 단말 탐색의 수를 나타

내는 것이다. 기존 방식은 D2D 탐색 주체 단말을 기

준으로 단말의 전체 셀 영역으로 탐색을 시도하는 반

면 제안하는 디스커버리 기술은 D2D 탐색 주체 단말

이 자신의 전체 셀 영역을 다시 3개의 섹터(기지국의 

섹터 구분과 동일)로 나누어 탐색한다. 두 번째 섹터

에 임의의 간섭 환경을 생성하여 기존 기법은 그대로 

탐색을 진행하고, 제안하는 기법은 S2에 대하여 전력

을 제어하여 탐색의 커버리지를 일정 부분 감소하여 

탐색하였다.

그래프에서 확인할 수 있듯이 40개의 단말이 분포

된 환경에서부터 꾸준한 증가 차이를 보이고 있다. 

200개의 단말이 분포된 동일한 환경에서 간섭을 고려

하지 않은 단일 셀 환경의 탐색 결과(그림 8)와 비교할 
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그림 10. D2D Pair의 채널 용량
Fig. 10. Capacity of D2D Pair
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그림 11. D2D Pairs의 전체 채널 용량
Fig. 11. Total Capacity of D2D Pairs

때 탐색된 단말의 수는 줄었지만, 비교 방식에 비해 다

수의 단말을 찾은 것을 확인할 수 있다. 이는 S1과 S3 

섹터에 적용된 빔포밍을 이용한 탐색으로 커버리지가 

확대되었고, S2 섹터에 대하여 기존 방식의 범위 정도

의 탐색 범위를 확보하였기 때문으로 분석된다.

그림 10은 첫째 상황과 동일한 간섭 상황에서 탐색

된 단말의 D2D pair간 기존 방식과 제안하는 방식의 

링크(채널) 품질을 측정하기 위하여 채널 용량(식(20))

을 계산한 결과이다. 

 × 

 (20)

그림 11은 두 번째 성능 분석에서 얻은 결과의 전

체 채널 용량을 계산한 결과이다. D2D pair간 개별 

채널 용량이 아닌 전체 D2D pair로 설정된 상황에서

의 total capacity 이기 때문에 일정한 증가 현상을 보

임을 예측할 수 있다. 또한 예측과 동일한 결과를 확

인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

D2D 통신을 위한 단말 탐색은 기지국의 부하량을 

줄여주고, 시스템 성능을 향상시키기 위한 기본이 되

는 과정이다. 본 논문에서는 재난이 발생한 LTE-A 네

트워크에서 D2D 통신을 위한 섹터 기반의 D2D 디스

커버리 기술을 제안하였다. D2D 통신 희망 단말은 자

신의 셀 영역을 기지국과 유사한 세 개의 섹터로 나누

어 순차적 단말 탐색을 시행한다. 제안하는 방법에 따

라 단말을 탐색함으로써 셀룰러 링크로부터 받는 간

섭은 물론 D2D 통신 희망 단말이 일으킬 수 있는 간

섭을 고려한 단말 탐색이 가능하며, 순차 탐색을 통하

여 간섭을 예측하여 탐색의 범위를 유동적으로 조절

함으로써 탐색의 범위를 넓혀 간섭의 발생에도 다수

의 단말 탐색이 가능했다. 시뮬레이션 결과 제안하는 

논문이 단말 탐색의 수는 물론 탐색된 D2D pair의 채

널 용량을 기준으로 한 성능 평가에서도 기존 방식에 

비해 우수함을 확인하였다.

향후 D2D 통신에서 자원 효율을 향상시키기 위한 

전력 제어 기법과 간섭 완화를 위한 자원 할당 기법을 

연구하고자 한다.
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