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LTE-Advanced 환경에서 D2D 통신을 위한 송수신 기법

Transmission and reception scheme for D2D communication 

in LTE-Advanced environment

서방원*

Bangwon Seo
*

요  약  본 논문은 LTE-Advanced 시스템에서 셀룰러 상향링크 자원을 재사용하여 단말간 직접 통신 (D2D)을 수행

하는 방법에 대해서 다룬다. 기존 문헌들은 일반적으로 D2D 송신 단말이 SC-FDMA 기법을 적용하여 데이터를 전송

하는 것을 가정한다. 그러나, 기존 방법에서는 단말 신호들 간의 간섭 신호를 제거할 수 있는 방법이 거의 없기 때문

에, 셀룰러 상향링크 통신 신호가 D2D 링크에 미치는 간섭이 큰 경우에는 D2D 통신을 적용할 수 없게 된다. 본 논문

에서는 이런 경우에도 D2D 통신이 가능하도록 하기 위하여 D2D 송신 단말이 다중반송파 주파수분할 다중접속 

(MC-CDMA) 기술을 적용하여 데이터를 전송하는 것을 제안한다. 또한, D2D 수신 단말에서는 최소 평균 제곱오차 

(MMSE) 수신기를 적용함으로써 간섭 신호를 제거하는 것을 제안한다. 모의실험을 통해서 제안하는 방법이 기존 방법

보다 더 우수한 BER 성능을 갖는다는 것을 보인다.

Abstract  We treat device-to-device direct communication (D2D) by reusing cellular uplink resources in LTE- 
Advanced systems. Conventional schemes assume that D2D transmitter employs SC-FDMA scheme for the date 
transmission. In the conventional schemes, however, it is very difficult to reduce the interference between the users, 
D2D communication cannot be used when the interference caused by cellular uplink signal is high. In this paper, 
we propose D2D transmission scheme which employes MC-CDMA technology and D2D detection scheme which 
uses MMSE algorithm to reduce interference from the cellular uplink signal. Therefore, in the proposed scheme the 
D2D communication becomes possible even in the high interference scenario. Through simulation, we show that the 
proposed scheme has better BER performance than the conventional scheme.     

Key Words : Device-to-device communication (D2D), cellular network, uplink resource, SC-FDMA, MC-CDMA 

Ⅰ. 서 론

지금까지의 셀룰러 기반 이동통신은 기지국이 단말들 

간의 모든 통신 과정을 제어하고, 단말들이 기지국을 통

해서 서로 데이터를 주고받는 방식이었다. 즉, 송신 단말

은 먼저 기지국으로 데이터를 전송하고, 기지국이 이 데

이터를 수신 단말에게 전달해 주는 방식이었다. 반면에, 

단말 간 직접통신 (Device-to-device, D2D) 기술은 기지

국의 인프라를 거치지 않고, 송신 단말이 수신 단말에게 

직접 데이터를 전송하는 방식을 의미한다[1]-[4]. 대표적인 

이동통신 표준화 단체인 3GPP (3rd Generation 

Partnership Project)에서는 Release 12 규격의 주요 기술 
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중의 하나로 D2D 통신을 선정하고, Prose (Proximity- 

based Services)라는 이름으로 표준화를 진행하고 있다[5].

D2D 통신을 통해서 얻을 수 있는 장점은 다음과 같다. 

첫째, 기지국의 제어 없이 단말들이 직접 통신을 하기 때

문에 기지국의 부하를 크게 줄일 수 있고, 둘째, 근접한 

단말들 간에 D2D 통신을 하기 때문에 단말의 전송 전력

과 전송 지연을 줄일 수 있다. 셋째, D2D 통신이 기존의 

셀룰러 자원을 재사용하여 데이터를 전송하는 경우에는, 

주파수 자원 이용 효율성을 증대시킬 수 있다. 이처럼 

D2D 통신이 갖는 많은 장점들 때문에, 최근에 D2D 통신

에 대한 많은 연구가 진행되어 왔다
[1].

D2D 통신이 셀룰러 자원을 공유하는 방법은, 셀룰러 

통신의 하향링크 자원을 공유하는 방법과 상향링크 자원

을 공유하는 방법이 있다[4]. 하향링크 자원을 공유하여 

D2D 통신을 수행하는 경우에는, D2D 통신 신호가 셀룰

러 하향링크 통신에 간섭으로 작용하기 때문에, 셀룰러 

통신 단말들의 수신 성능을 크게 저하시키는 단점이 있

다. 또한, LTE-Advanced 시스템의 하향링크에서는 동

기 신호나 제어 신호들이 주기적으로 전송되고, 레퍼런

스 신호는 모든 주파수 대역에서 전송되기 때문에, D2D 

통신이 셀룰러 하향링크 자원을 공유하는 것은 쉽지 않

은 상황이다.

반면에, LTE-Advanced 시스템의 상향링크에서는 단

말들이 특정 시간 또는 특정 주파수 자원만을 사용하여 

통신을 하기 때문에, 하향링크에 비해서 자원 이용률이 

적고, 셀 내에 있는 단말 수가 적은 경우에는 사용되지 

않는 자원이 종종 발생되게 된다. 또한, 셀룰러 상향링크 

자원을 공유하여 D2D 통신을 하는 경우에는, D2D 통신 

신호가 기지국의 수신 성능에 영향을 주는데, 기지국과 

멀리 떨어져 있는 단말들에게만 D2D 통신을 허용하거나 

D2D 통신의 최대 전송 전력을 제한함으로써 D2D 신호

가 기지국에 미치는 영향을 크게 줄일 수 있다. 이러한 

이유로 인해서, 3GPP에서는 D2D 통신이 셀룰러 통신의 

상향링크 자원을 공유하는 경우에 대해서만 표준화가 진

행되고 있으며, 본 논문에서도 이와 같은 환경에 대해서 

다룬다.

D2D 통신에 대한 대부분의 기존 논문들은 셀룰러 통

신 모드와 D2D 통신 모드 간의 선택 방법, 셀룰러 통신

과 D2D 통신 간의 자원 공유 및 자원 할당 방법, D2D 통

신 전송 전력 할당 방법, 주변 단말 디스커버리 방법 등

에 대해서 다루고 있다
[1]-[3]. 이러한 논문들은 셀룰러 상

향링크 통신과 마찬가지로 D2D 통신에서도  SC-FDMA 

방식을 사용하는 것을 가정하고 있다. LTE-Advanced 

시스템의 상향링크에서는 셀 내의 서로 다른 단말들 간

에는 서로 다른 주파수 자원을 사용하여 통신을 하기 때

문에, 셀 내의 단말들 간에는 간섭이 전혀 존재하지 않는 

환경이다. 따라서, 단말들 간의 간섭을 고려할 필요가 없

기 때문에 SC-FDMA를 적용해도 문제가 없었고, 수신

기에서는 셀 내의 단말들 간의 간섭을 줄이기 위한 알고

리즘이 전혀 사용되고 있지 않다.

그러나, D2D 링크가 셀룰러 상향링크 자원을 공유하

여 D2D 통신을 하는 경우에는 셀룰러 단말의 상향링크 

신호가 D2D 통신에 간섭 신호로 작용하게 된다. 그리고, 

D2D 통신이 SC-FDMA를 적용하면 D2D 수신기에서 간

섭 신호 제거 알고리즘을 적용하는 것이 거의 불가능하

고, 셀룰러 상향링크 신호가 미치는 간섭이 큰 경우에는 

D2D 링크의 통신 성능이 크게 떨어지게 된다. 이러한 이

유로 인해서, 기존의 방법들은 셀룰러 상향링크 신호에 

의해서 발생하는 간섭의 세기가 작은 경우에만 D2D 통

신을 적용하고 있다.

본 논문에서는 셀룰러 상향링크 신호가 미치는 간섭

의 세기가 큰 경우에도 D2D 통신이 가능하도록 하기 위

한 방법들을 제안한다. 먼저, D2D 송신 단말은 

SC-FDMA 방식을 적용하지 않고 다중반송파 부호분할 

(MC–CDMA) 전송 기법을 적용해서 데이터를 전송하

도록 한다. 이 때, 기지국은 D2D 송신 단말에게 확산 코

드를 할당하고, D2D 송신 단말은 확산코드를 곱해서 데

이터들을 전송하게 된다. 그리고, D2D 통신의 데이터 전

송률을 높이기 위하여 D2D 송신 단말에게 여러 개의 확

산코드를 할당할 수 있고, 이들을 이용해서 여러 개의 데

이터들을 동시에 전송하도록 할 수 있다. D2D 수신 단말

에서는 최소 평균 제곱오차 (Minimum mean square 

error, MMSE) 검파기를 적용함으로써 셀룰러 상향링크 

신호가 미치는 간섭을 제거함으로써 D2D 링크 수신 성

능을 크게 개선시키게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 D2D 송신 

단말을 위한 전송 기술에 대해서 제안하고, III장에서는 

D2D 수신 단말을 위한 수신 기술에 대해서 제안한다. IV

장에서는 모의실험을 통해서 제안하는 기술들과 기존 기

술들의 성능을 비교한다. V장에서는 본 논문의 결론을 

맺는다.
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Ⅱ. 제안하는 D2D 통신 전송 기술

그림 1은 셀룰러 상향링크 자원을 공유하여 D2D  통

신을 수행하는 환경에서 셀룰러 통신과 D2D 통신 간에 

발생하는 간섭 신호를 보여주는 그림이다. BS는 기지국

을 나타내고, CUE 3은 셀룰러 상향링크 통신을 수행하는 

단말을 나타낸다.  DUE 1꽈 DUE 2는 D2D 통신을 수행

하는 단말 쌍을 나타내며, DUE 1과 DUE 2는 각각 D2D 

송신 단말과 D2D 수신 단말을 나타낸다. CUE 3은 셀룰

러 상향링크 자원을 사용하여 기지국으로 데이터를 전송

하고 있으며, 는 CUE 3의 전송 신호가 D2D 수신 단말 

DUE 2에게 미치는 간섭 신호를 나타낸다. D2D 송신 단

말 DUE 1은 CUE 3이 사용하는 상향링크 자원을 재사용

하여 DUE 2에게 데이터를 전송하고 있으며, 은 DUE 2

의 신호가 기지국에게 미치는 간섭 신호를 나타낸다.

그림 1. D2D 통신에서의 간섭 시나리오
Fig. 1. Interference scenario in D2D communications 

본 논문에서는 기지국이 이웃한 단말들 간의 통신을 

셀룰러 통신 모드에서 D2D 통신 모드로 전환시키는 기

능과 D2D 링크에 자원을 할당하는 기능을 수행한다고 

가정한다. 일반적으로, 기지국은 D2D 신호가 기지국의 

수신 성능에 적게 영향을 주거나 또는 전혀 영향을 주지 

않는 경우에만 D2D 통신을 허용하게 된다. 따라서, 여기

에서는 DUE 1의 신호가 기지국에 미치는 간섭 은 상

대적으로 매우 작아서 고려할 필요가 없다고 가정한다. 

반면에, 셀룰러 상향링크 통신을 수행하는 CUE 3 단말

의 신호가 DUE 2에 미치는 간섭 신호인 의 값은 무시

할 수 없다고 가정한다.    

 

그림 2. LTE-Advanced 시스템에서 SC-FDMA 적용 과정
Fig. 2. Procedure of applying SC-FDMA in LTE- 

Advanced 

LTE-Advanced 시스템의 상향링크에서는 SC- 

FDMA 기술을 적용하여 데이터를 전송한다[1], [4]. 그림 2

는 SF-FDMA 기술을 적용하는 과정을 보여준다. 데이

터 심볼들  에 대해서 길이가 M인 이산 푸리에 

변환 (Discrete Fourier Transform, DFT)를 적용하고, 

그 후에 길이가 N인 고속 푸리에 역변환 (Inverse Fast 

Fourier Transform, IFFT)를 적용하게 된다. 이 때, N은 

M보다 큰 수를 나타내고, DFT 결과 값을 IFFT에 매핑

하는 부반송파 위치     가 데이터 전송에 

사용되는 주파수 자원을 의미한다. 이 때, M개의 부반송

파 이외의 다른 부반송파에는 0을 입력시킨 후, IFFT를 

적용하게 된다[6]-[7].

기존 문헌들에서는 D2D 링크에서도 셀룰러 상향링크 

통신과 마찬가지로 SC-FDMA 기법을 적용해서 데이터

를 전송하는 경우를 가정한다. 그러나, D2D 송신 단말이 

SC-FDMA 기법을 적용하면, D2D 수신 단말에서 셀룰

러 상향링크 통신에 의해 발생하는 간섭 신호를 제거하

는 것이 매우 어렵게 된다. 그래서, 기존 논문들은 이러한 

간섭 신호가 매우 작은 경우에만 D2D 통신을 적용하도

록 하고, 이 간섭 신호가 큰 경우에는 셀룰러 상향링크 

통신 모드로 전환하도록 한다. 

본 논문에서는 셀룰러 상향링크 통신에 의한 간섭 신

호가 큰 경우에도 D2D 통신이 가능하도록 하기 위하여, 

D2D 링크에서 MC-CDMA 기법을 적용하여 데이터를 

전송하는 것을 제안한다. 이 때, 기지국은 D2D 송신 단말

에게 길이가 M인 확산 코드를 할당하고, D2D 송신 단말

은 데이터를 전송할 때 확산코드를 적용해서 전송하게 

된다.
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그림 3. MC-CDMA 방식으로 전송 데이터를 만드는 과정
Fig. 3. Procedure of making transmit data by 

using MC-CDMA 

그림 3은 MC-CDMA 방식을 적용하여 전송 데이터를 

만드는 과정을 보여준다. 이 그림에서 은 확산 코드로

서 길이가 ×인 벡터이다.

그림 2와 그림 3을 비교하면, SC-FDMA 방식에서는 

M개의 데이터를 동시에 전송하지만, MC-CDMA 방식

에서는 한 개의 데이터만 전송하게 된다. 따라서, 

MC-CDMA 방식은 데이터 전송률을 낮춤으로써 간섭 

신호가 큰 경우에도 D2D 통신이 가능하도록 만드는 방

법이다. 제안하는 MC-CDMA 기반 D2D 통신의 데이터 

전송률을 높이기 위해서는 동시에 전송하는 데이터의 개

수를 증가시켜야 한다. 이를 위해서, 기지국은 D2D 송신 

단말에게 K개의 확산 코드를 할당해 주고, D2D 송신 단

말은 K개의 데이터를 동시에 전송하도록 한다. 

기지국이 DUE 1에게 할당한 K개의 확산 코드를 , 

,  라고 하자. DUE 1이 번째 전송 구간 동안에 

K개의 심볼들  ,  ,  를 동시에 전송한

다고 하자.  그리고, DUE 1과 DUE 2 간의 주파수 영역 

채널 이 다음과 같이 표현된다고 하자.

     (1)

셀룰러 통신 단말 CUE 3의 전송 데이터를 다음과 같

이 표현하자.

      
 (2)

그리고, CUE 3과 DUE 2 간의 주파수 영역 채널 이 

다음과 같이 표현된다고 하자. 

      (3)

그러면, DUE 2의 수신단에서 FFT를 적용한 후에 얻

는 주파수 영역 수신 신호 는 다음과 같이 표현할 수 

있다.

 

 






   (4)

여기에서 과 은 DUE 2에서의 수신 전력을 나타

내고, 는 길이가 ×인 DFT 행렬을 나타낸다. 

그리고, 는 백색 가우시안 부가 잡음 (Additive 

White Gaussian Noise, AWGN)을 나타내며, 의 각 

원소는 평균이 0이고 분산이 
인 확률 변수이다.

Ⅲ. 제안하는 D2D 통신 수신 기술

D2D 수신 단말에서 D2D 링크 데이터 심볼 를 

추정하기 위하여, 최소 평균 제곱오차 (Minimum mean 

square error, MMSE) 검파기를 적용하는 것을 제안한다.  

를 추정하기 위한 검파기를 라고 하면, 검파기

의 출력에서의 평균 제곱오차 MSE는 다음과 같이 쓸 수 

있다.    

                                                

   
   
 


  




(5)

이 식에서 는 수신 신호 의 공분산 행렬을 나

타내며, 다음과 같이 주어진다.

 
 








 




(6) 

여기에서 은 길이가 ×인 단위행렬을 나타낸

다. MMSE 검파기를 라고 하면, 는 다

음과 같은 최적화 식에 의해 구할 수 있다.
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    (7)

식 (7)과 식 (5)를 이용해서 최적화 문제를 풀면,

는 다음과 같이 주어진다.

 
 (8)

그러면, 에 대한 추정치는  
 

에 의해서 구할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 및 결과

제안하는 D2D 통신 전송 기술과 수신 기술의 성능을 

기존 D2D 기술들과 비교하기 위하여 모의실험을 수행하

였다. 시간 영역에서 채널을 발생시키기 위하여,  탭 길이

가 6인 탭 지연 선로 (Tapped delay line) 채널 모델을 사

용하였다[8]. 각 탭의 계수들은 평균이 0이고 분산이 1인 

가우시안 확률분포를 갖는 랜덤 변수 모델을 사용해서 

발생하였다. DFT 사이즈는 M=12를 사용하였고, FFT 

사이즈는 N=1024를 사용하였다. 셀룰러 상향링크 통신

을 위한 데이터와 D2D 통신을 위한 데이터는 QPSK 심

볼을 사용하였다. D2D 수신 신호의 세기와 셀룰러 상향

링크 통신 간섭 신호 간의 비를 신호대 간섭비 

(Signal-to-Interference Ratio, SIR)로 정의하였으며, 

  에 의해 주어진다. 따라서, SIR이 크다는 

것은 D2D 수신 신호의 세기 이 셀룰러 상향링크 수신 

신호 보다 크다는 것을 의미한다.

그림 4는 K=1일 때 제안하는 방법과 기존 방법의 

BER 성능을 보여 준다. 기존 방법은 D2D 전송을 위해서 

SC-FDMA를 적용하는 기법을 의미한다[2],[3]. 이 그림에

서 기존 방법의 성능은 ‘Conv’로 표현된 그래프들이고, 

제안하는 방법의 성능은 ‘Pro’로 표현된 그래프들이다. 

SIR 값은 0dB, 10dB, 20dB, 30dB를 사용하였다. 이 그림

으로부터 제안하는 기법의 성능이 기존 방식보다 훨씬 

더 우수하다는 것을 알 수 있다. 그러나, 제안하는 방법은 

한 개의 데이터만 전송하기 때문에, 기존 방법보다 데이

터 전송률은 떨어지게 된다.

그림 5는 SIR=20dB인 경우에, 여러 가지 K에 대한 제

안하는 방법의 BER 성능을 보여주고 있다. K가 증가함

에 따라 D2D 통신의 데이터 전송률이 증가하게 된
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그림 4. 제안하는 방법과 기존 방법의 BER 성능 비교 (K=1)
Fig. 4. Comparison of BER performance between 

the proposed scheme and the conventional 
one (K=1)
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그림 5. K 값에 따른 제안 기법의 BER 성능 (SIR=20dB)
Fig. 5. BER performance of the proposed scheme 

according to K (SIN=20dB)

다. 이 그림으로부터 K가 증가함에 따라서 BER 성능이 

저하된다는 것을 확인할 수 있다. 따라서, D2D 통신에서 

요구하는 데이터 전송률과 BER 성능을 고려하여 적절한 

K 값을 선택해서 사용하면 된다. 기존 방법은 SNR이 낮

거나 SIR이 낮은 경우에는 D2D 통신이 불가능하지만, 

제안하는 방법은 K 값을 작은 값으로 선택해서 데이터 

전송률을 적절히 낮춤으로써 D2D 통신이 가능하도록 할 

수 있다. 
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 LTE-Advanced 시스템에서 D2D 링크

가 셀룰러 상향링크 자원을 재사용하는 경우에, D2D 통

신을 위한 전송 기법과 수신 기법에 대해서 다루었다.  

D2D 송신 단말이 데이터를 전송하기 위하여 MC- 

CDMA를 적용하는 방법을 제안하였고, D2D 수신 단말

이 데이터를 복조하기 위하여 MMSE 수신기를 적용하

는 방법을 제안하였다. 제안하는 기법을 통해서, 셀룰러 

상향링크 통신에 의해 발생되는 간섭 신호가 큰 경우에

도 D2D 통신이 가능하도록 하였다. 모의실험을 통하여 

제안하는 방식이 기존 방식보다 더 우수한 BER 성능을 

나타낸다는 것을 보였다.
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