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셀룰러 네트워크에서 비면허 대역을 활용한 단말 간

직접통신 타당성 연구

Feasibility Study for Device-to-Device Communications Using 
Unlicensed Bands in a Cellular Network

김 현 민․강 길 모․신 오 순

Hyeon-Min Kim․Gil-Mo Kang․Oh-Soon Shin

요  약

단말 간 직접통신(D2D: Device-to-Device) 기술은 지리적으로 근접한 단말들이 네트워크 인프라를 거치지 않고 직접적
으로 통신하는 기술이다. 특히 셀룰러 네트워크에서는 D2D 통신이 셀룰러 자원을 공간적으로 재사용함으로써 주파수
이용 효율을 향상시킬 수 있다. 하지만 셀룰러 단말의 채널 시변성 및 그에 따른 자원 할당 변화로 인해 셀룰러 자원을
재사용하는 D2D 단말의 채널 품질을 지속적으로 유지할 수 없고, 셀룰러 단말 또한 간섭에 의해 성능이 열화될 수 있다. 
따라서 본 논문에서는 D2D 링크가 셀룰러 네트워크의 상향링크 자원을 재사용하는 상황에서 셀룰러 단말의 채널 변화
로 인한 D2D 통신 링크의 성능 열화를 완화하는 방안으로 비면허 대역 주파수 자원을 D2D 통신에 보조적으로 활용하는
기술을 제안한다. 모의실험을 통해 제안한 기술의 효용성을 검증한다.

Abstract

Device-to-Device communication(D2D) enables devices in proximity to communicate directly without going through the network 
infrastructure. In particular, D2D communications in a cellular network can improve the spectral efficiency by allowing the reuse of 
cellular resources. However, it is not easy to maintain the channel quality of the D2D links and to protect the cellular links from the 
D2D interferences, since the resource allocations for the cellular users will change with time due to the time-varying nature of the cellu-
lar channels. To mitigate the performance degradation of D2D links, we propose to exploit unlicensed bands as auxiliary resources when 
the D2D links share the uplink cellular resources. The effectiveness of the proposed scheme is verified through simulations.
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Ⅰ. 서  론      

최근 이동통신 기술의 진화와 함께 다양한 통신기기들

이 개발되면서 모바일 단말 사용은 기존의 통화기능 중

심에서 데이터 사용 중심으로 변화하였으며, 이에 따라

데이터 트래픽은 기하급수적으로 증가하였다. 데이터 트
래픽 증가 문제는 차세대 이동통신을 위해 해결해야 하

는 문제이며, 이를 해결함과 동시에 한정된 주파수 자원
을 효율적으로 사용하기 위해 제안된 기술 중 하나가 바

로 D2D(Device-to-Device) 통신 기술이다.
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셀룰러 네트워크 환경에서의 D2D 통신 기술은 비면허
(unlicensed) 대역의 자원을 이용하는 Wi-Fi Direct, Blue-
tooth 등과 달리 면허(licensed) 대역의 자원을 이용하는
기술로 국제 이동통신 표준화 기구인 3GPP(3rd Genera-
tion Partnership Project) Release 12에서 2011년부터 ProSe 
(Proximity Services)라는 명칭으로 표준화를 진행하였다. 
현재 3GPP Release 13에서는 D2D 단말의 릴레이 기술 등
이 포함된 Work Item으로 eProSe(Enhancements to ProSe)
라는 표준화를 진행 중에 있다[1],[2].

D2D 통신은 셀룰러 대역의 주파수 자원을 공간적으로
재사용이 가능하여 주파수 효율을 향상시킬 수 있다. 
D2D 통신에 이용할 셀룰러 네트워크의 자원의 경우, 하
향 링크 자원은 기지국으로부터의 강한 간섭이 있을 수

있기 때문에 일반적으로 상향 링크의 자원을 사용하는

것이 더 효과적인 것으로 알려져 있다. 하지만 D2D 통신
링크가 상향링크 자원을 사용하더라도 셀룰러 네트워크

와 동일한 자원을 사용하기 때문에 필연적으로 셀룰러

단말과의 상호 간섭 문제가 발생하며, 이를 적절히 제어
할 수 있는 자원할당 및 전력제어 기술에 대한 연구가 활

발히 진행 중에 있다
[3].

D2D 통신 링크에 대한 자원할당은 일반적으로 셀룰러
링크의 성능 저하를 방지하면서 동시에 셀룰러 링크로부

터의 받는 간섭이 가장 적은 자원을 선택하는 방식으로

이루어진다. 이러한 자원할당 방식은 기지국에서 중앙 집
중식으로 수행되며, 단말들의 채널정보 또는 거리정보 등
을 필요로 한다[4]. 예를 들어 셀 외각에 존재하는 D2D 단
말들이 D2D 단말로부터거리가 충분히 먼셀룰러 단말의
자원을 사용하는 방식이 있다. 하지만 앞선 연구에서는
셀룰러 단말의 이동성과 스케줄링 변화를 고려하지 않았

기 때문에 자원할당 알고리즘을 통해 확보한 채널이 안

정적이라 할 수 없다. 셀룰러 단말의 자원할당 변화에 따
라 적응적으로 자원을 재할당하는 D2D 자원할당 방식의
경우는 시스템에 큰 오버헤드를 초래할 수 있다. 따라서
본 논문에서는 단말의 이동성과 그에 따른 채널 변화 및

자원할당스케줄링 변화에 따른 D2D 단말의 성능 저하를
완화하는 방안으로 비면허 대역을 보조적으로 활용하는

D2D 통신자원할당 기술을 제안함으로써 비면허 대역 활
용의 타당성을 검증하고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 본 논문에서 제안하는 비면허 대역을 활용한
자원할당 기술을 적용하기 위한 시스템 모델을 나타낸다. 
단일 셀 내에서 D2D 송신 단말과 수신 단말이 인접한 거
리에서 쌍을 이루고 있으며, D2D 통신링크가 셀룰러 네
트워크의 상향링크 자원을 일대일로 공유하는 상황을 가

정한다. 또한, D2D 송신 단말이 통신을 수행하는데 사용
할 자원을 기지국으로부터 할당받는 중앙 집중형 자원할

당 방식을 이용하며, 적절한 자원할당을 통해 D2D 송신
단말이 셀룰러 링크에 주는 간섭을 무시할 수 있다고 가

정한다. 이러한 상황에서 D2D 통신 링크의 성능은 셀룰
러 단말이 D2D 수신 단말에 주는 간섭에 의해 영향을 받
으며, D2D 수신 단말이 번째 셀룰러 자원을 재사용하는
경우 D2D 수신 단말에서의 신호대간섭 및 잡음비(Signal- 
to-Interference-plus-Noise Ratio)는 다음과 같다.

  

  
 

  

 
 

(1) 
  
식 (1)에서  , 는 셀룰러 단말과 D2D 단말의 송

신 전력,  , 
 는 D2D 채널계수 및 경로손실,  , 


 는 D2D 수신단말과 셀룰러 단말 사이의채널계수 및
경로손실을의미하고, 은잡음의전력을나타낸다. D2D 
링크에 대한 자원할당은 D2D 단말이 통신링크뿐만 아니
라, 간섭링크에 대한 모든 채널정보를 알고 있다는 가정
하에 D2D 링크의 SINR을 최대로 하는 자원을 선택하는

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model.
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방식으로 이루어진다고 가정한다. 즉, D2D 단말에 할당
되는 셀룰러 자원의 인덱스는 다음과 같이 표현된다.

  

    (2)
  
제안하는 시스템 모델은 위와 같은 자원할당을 통해

D2D 통신링크에 사용할 자원이 기지국으로부터 할당되
었으며, 동일 자원을 이용하는 셀룰러 단말이 이동을 통
해 D2D 페어를 지나가는 상황을 가정한다. 이러한 상황
에서 D2D 수신단말과 셀룰러 단말 사이의 채널정보 
와 거리정보 

 는 빠르게 변화하게 되어 D2D가 다시

자원을 할당받기 위한 채널정보와 거리정보를 수집하는

지연시간이 발생한다. 또한, 기지국으로부터 새로운 자원
할당을 받기까지의 추가 지연시간으로 인해 D2D 통신링
크는 심각한 성능 열화가 발생할 수 있다. 다음 장에서는
이러한 간섭 상황이 발생할 경우, 새로운 자원할당까지의
지연시간동안 한시적으로 비면허 대역을 보조 자원(Auxi-
liary Resource)으로서 활용하는 기술에 대해 제안한다.

Ⅲ. 비면허 대역을 활용한 D2D 자원 할당

셀룰러 네트워크에서 비면허 대역의 주파수 자원을 활

용하는 기술은 2013년부터 연구가 진행되었으며, 2014년
9월 3GPP Release 13의 Study Item으로 승인되어 LTE- 
LAA(LTE-Licensed Assisted Access)라는 명칭으로 표준화
가 진행 중에 있다[5]. 본 논문에서 활용하고자 하는 비면
허 대역의 주파수 자원은 LTE-LAA와 같이 5.8 GHz 대역
으로 가정한다. 5.8 GHz의 주파수 대역은 이미 포화상태
인 2.4 GHz 주파수 대역보다 활용성이 높다. LTE-LAA와
같이 D2D 통신에서도 비면허대역의주파수 대역을 활용
하기 위한 고려사항이 존재한다. 대표적으로 비면허 대역
에서 셀룰러 네트워크 기술은 CSMA/CA 방식을 이용하
여 채널이 IDLE 상태가 될 때까지 기다리는 무선랜 기술
에 비해 PHY/MAC 구조상 근본적인차이가 있어함께공
존할 경우 우선권이 높을 수밖에 있다. 하지만 셀룰러 네
트워크에서 LBT(Listen Before Talk) 등을 통해 비면허 대
역의 무선접속 단말에 대한 우선권을 보장한다면 전송속

도 향상, 서비스 커버리지 증가, 데이터 처리 용량 증가
등이 가능하다[6],[7].

그림 2. 제안하는 D2D 링크 자원할당 기술
Fig. 2. Proposed resource allocation scheme for D2D links.

제안하는 D2D 자원할당 기술을 그림 2에서 나타내었
다. 먼저 단말 자체적으로 스펙트럼 센싱 또는 랜덤 접속
방법을 통해 D2D 통신에 사용 가능한 비면허 대역의 자
원 정보를 수집한다. 면허 대역의 자원을 할당받아 그림
2의 Mode 1과 같이통신을수행하는 D2D 링크가동일자
원을 이용하는 셀룰러 단말로부터의 간섭으로 인해 수신

SINR이 특정 임계치보다작아지면 그림 2의 Mode 2로스
위칭하여 비면허 대역을 이용한다. 즉, 면허 대역과 비면
허 대역의 자원을 반송파 결합(CA: Carrier Agregation)을
통해 하나의 자원으로 가상화(Virtualization) 한다. 한편, 
비면허대역의 자원은기술이 존재하기때문에 항상 D2D 
통신 기준에서 정한 최대 전송시간링크에 활용할 수 없

다. 따라서 비면허 대역은 일시적으로 보조 자원으로 사
용하다가면허 대역 SINR이임계치보다커지면다시 Mo-
de 1로 스위칭한다. 면허 대역 채널 상황이 지속적으로
나쁜 경우는 기지국으로부터 다른 셀룰러 자원을 할당받

아야 한다.

Ⅳ. 모의실험 및 결과

본 장에서는 셀룰러 단말로부터 간섭이 존재하는 상황

에서 제안하는자원할당 기술을 적용한 D2D 통신 성능을
모의실험을 통해 평가한다. 모의실험에서는 식 (2)를 통
해 LTE 면허대역의 자원을 D2D 링크에 할당하고, LTE 
면허대역과 동일한 대역폭으로 5.8 GHz 비면허 대역을
할당하였다. 자원블록의대역폭은 10 MHz 대역폭을갖는 
LTE를 기준으로 180 kHz로 설정하였고, 비면허 대역의
자원블록 대역폭도 LTE와 동일하게 설정하였다. 따라서
반송파 결합을 통해 가상화한 대역폭은 360 kHz가 된다. 
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그림 3. 제안하는 기법의 성능평가 결과
Fig. 3. Performance of the proposed scheme.

송신전력은 면허 대역과 비면허 대역에 동일하게 할당하

는 것으로 가정한다. D2D 링크와 같은 자원을 사용하는
셀룰러 단말이 100 km/h의 속도로 D2D 통신 링크를 빗겨
지나가는상황을 가정하여 D2D 수신기와 셀룰러 단말 간
의 거리에 따른 통신성능을 분석하였다.
그림 3은 제안하는 비면허 대역을활용한단말간 직접

통신 기술이 Mode 2로 동작하는 경우와 면허 대역만 사
용하는 LTE-D2D 통신 성능을 비교한 것이다. 셀룰러 단
말이 D2D 링크로부터 충분히 멀리 떨어진 경우, D2D 통
신 링크가 받는 간섭이 거의 없기 때문에 두 방법은 유사

한 성능을 얻는다. 하지만 셀룰러 단말이 접근할 경우, 
D2D 링크가 받는 간섭이 심해 기존의 LTE-D2D 성능이
급격히 열화됨을 확인할수 있다. 반면, 제안 기술은 간섭
이 증가하더라도 비면허 대역을 보조 자원으로 활용하기

때문에 성능 열화를 줄일 수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 셀룰러 네트워크 기반 D2D 통신에서
동일 자원을 사용하는 셀룰러 단말로부터의 간섭으로 인

한 D2D 링크의급격한 성능열화를방지하기 위한 방안으

로 비면허 대역의 주파수 자원을 한시적으로 보조 자원

으로 활용하는 기술을 제안하였다. 모의실험을 통해 기존
의 셀룰러 자원만 사용하는 기술에 비해 성능을 향상시

킬 수 있음을 검증하였다. 비면허 대역 주파수 자원을 활
용하려면 무선 단말들에 대한 우선권 보장을 고려해야

하지만, 이를 적절히 활용하면 전체 셀룰러 네트워크의
품질 향상 및 통신 커버리지 확장이 가능하다. 따라서 비
면허 대역 활용에 대한 지속적인 연구가 필요하다.
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