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Abstract

In this paper, we consider the case where D2D users and the cellular user share the uplink of the 

cellular system. We propose an iterative power control algorithm that converges to the optimum 

power value. Each user iteratively updates its transmit power level according to the interference 

function. Finally, all D2D users and cellular user that participate in the transmission get the optimum 

transmit power level. We first investigate the interference structure and define the interference 

function. Then, we show that the considered interference function belongs to the standard 

interference function that converges the unique transmit power level. Through numerical examples, 

the convergence of the proposed power control algorithm is examined in the various transmission 

scenarios.
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I. Introduction

셀룰라 시스템의 상향링크 주파수 자원을 활용한 단말간 직

접통신(Device to Device(D2D) Communication) 관련 연구는 

통신표준 관점[1-2]과 알고리즘 관점[3-4]에서 연구가 진행

되어 왔다. D2D 통신에 많은 연구가 집중되는 이유는 D2D를 

적용함에 따른 다음과 같은 장점에서 찾을 수 있다.  대표적으

로, 단말이 직접 목적지 단말에 데이터를 전송함에 따라, 기지

국을 통해서 목적지 단말에 데이터를 전송함에 발생하는 두 번

의 링크자원 소모를 절약할 수 있다. 특히, 송수신하는 단말이 

서로 가까운 거리에 위치할 때,  송신과정에서 발생하는 전력소

모량을 절약할 수 있다. 일예로, 두 단말이 기지국에서 멀리 떨

어져 위치하는 경우, 즉 셀 가장자리에 위치하고 있을 경우, 

D2D통신을 위한 별도의 주파수 자원의 할당 없이 셀룰라에서 

사용하는 주파수 자원을 재사용하여 주파수 효율을 높여줄 수 

있다. 본 연구에서는 D2D 통신이 셀룰라 통신이 사용하는 상향

링크(Uplink) 자원을 공유(share) 하는 환경에서, 단말들의 전

송전력을 최적화 하기 위한 전력제어 기법을 제안하도록 한다.

II. Preliminaries

1. Related works

D2D 통신이 셀룰라 시스템의 상향링크 주파수 자원을 재사

용하여 전력제어와 이에 따른 간섭 영향 연구가 진행되고 있다 

[1-4]. [1] 에서는 LTE 셀룰라시스템의 상향링크 제어채널에

서 D2D 탐색채널을 재사용하는 과정에서 발생되는 간섭을 효

율적으로 관리하고자 하는 전력제어 방안을 연구하였다. [2]에

서는 D2D 통신이 LTE-Advanced 규격에서 어떻게 적용되어 

있는지 Device discovery 관점에서 설명하고 있다. 특히, D2D 

링크가 셀룰라 링크와 주파수를 공유하는 과정에서 발생하는 

간섭영향을 자세히 다루고 있다. Fig. 1 은 D2D 링크와 셀룰라 

링크가 주파수를 공유하여 운용하는 과정에서 링크간에 간섭영

향을 주고 받는 상황을 도시하고 있다.

실선은 시그널을 나타내며, 점선은 간섭을 표시한다. D2D 

링크에서의 송수신은 셀룰라링크에게는 간섭이며, 셀룰라링크

에서의 송수신은 D2D 링크에게는 간섭이다. 
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Fig. 1. Coexistence Scenario [3]

Fig. 2. Interference Level [3]

Fig. 2는 D2D 링크와 셀룰라 링크가 서로 인접한 주파수를 

할당받아 운용하는 과정에서 인접한 주파수영역에 간섭영향을 

주는 상황이다. 동일한 주파수가 아닌 인접한 주파수를 사용하

여 링크를 운용하더라도 적은량의 간섭은 인접한 주파수 영역

에 영향을 준다[2]. [3]에서는 셀룰라 상향링크 자원을 재사용

하는 과정에서 셀룰라 단말에게 영향을 주는 간섭을 제어하고

자 하는 알고리즘적 기술을 설명하고 있다. 간섭을 제어하는 기

술은 송신전력을 조절하는 전력제어[5], 수신신호를 제어하는 

신호처리[6], 방향성 안테나를 사용하는 빔포밍[7] 등을 예로 

들 수 있는데, [3]에서는 송신전력을 제어하는 방법을 제시하

고 있다. [4]에서는 D2D 단말을 셀룰라 상향링크 자원을 공유

하도록 하는 실질적인 구현입장에서 구현이슈를 설명하고 있

다. 기지국이 단말들에게 주파수자원을 할당해주는 스케즐링

(scheduling) [8]이 주요한 구현이슈에 해당되는데, 개별 통신

사업자들은 통신표준규격에 제약을 받지 않고, 독자적인 스케

줄러를 개발해 자체적으로 주파수자원 할당에 적용하고 있다. 

D2D 통신을 위하여 셀룰라 시스템의 상향링크 자원을 쓰는 것

이 선호되는데, 이유는 다음과 같은 근거에서 찾을 수 있다. 첫

째, 셀룰라 시스템에서는 하향링크 자원을 사용하는 빈도가 더 

높다. 따라서, 사용빈도가 덜한 상향링크 자원을 D2D 통신으로 

사용하게 되면, 주파수 효율을 높일 수 있다. 둘째, D2D 통신으

로 인해 셀룰라 통신의 단말이 성능 저하 및 강한 간섭을 받아

서는 안된다는 점이다. D2D 단말이 상향링크 자원을 사용할 경

우, 기지국이 D2D 통신의 제어가 용이하여, D2D 통신이 셀룰

라 단말로의 간섭을 용이하게 제어할 수 있게 된다.

본 논문에서는 셀룰라 단말뿐만이 아니라 상향링크 자원을 

공유하고 있는 D2D 단말들의 전송전력 최적화 방안을 연구한

다. [9]에서는 셀룰라 시스템의 상향링크 주파수 자원을 사용

하는 D2D 단말간에서 on-off 전력제어 방안을 제안하였다. 제

안하는 방안은 간섭량을 효율적으로 제어할 수 있는 장점이 있

Fig. 3. System Model

지만, on-off 전력제어는 필요에 따라 전송을 중지하는 방식이

기 때문에 실시간으로 데이터를 전송해야하는 경우 on-off 전

력제어 방식 사용이 어렵다는 단점이 있다. 본 논문에서는 실시

간 전송이 필요한  D2D 단말의 전송전력에 작용이 가능한 방

안을 제안한다. 제안하는 전송전력 최적화 방안은 반복적 기법

(Iterative Algorithm)을 적용한다. 제안하는 반복적 알고리즘

을 적용하게 되면, 셀룰라 단말과 D2D 단말들은 최적화된 송신 

전력값을 얻을 수 있다. 실험예제를 통해서 제안하는 최적화 전

송전력 알고리즘의 수렴도 성능을 분석해 본다.

III. The Proposed Scheme

3.1. System Model and Problem Formulation

시스템 모델로 본 논문은 단일셀(Single Cell) 모델을 고려

한다. 셀 내에는 두 가지 종류의 단말이 존재한다. 첫째, 기지국

과 통신하는 셀룰라 단말 은 의 송신전력으로 기지국에 데이

터를 전송하며, 셀룰라 단말과 기지국 사이의 채널이득은  

이다. 둘째, D2D 통신을 하는 번째 D2D 송신단말  

   은  의 송신전력으로 수신단말에게 데이터를 

전송하며, 번째 D2D 송신단말과 번째 D2D 수신단말 사이의 

채널이득은 
 이다.

모든 단말은 셀룰라 상향링크 주파수 자원을 공유하여 사용하기 

때문에 수신단에서 서로간에 간섭을 일으킨다. Fig. 3에서 신호는 

실선으로 표시하고, 간섭은 점선으로 표시하였다. 셀룰라 단말의 

수신단 (기지국)에서의 신호대 간섭비는 수식 (1) 과 같다.
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Fig. 4. An Example of Convergence

 





                         (1)

셀룰라 단말은  번째 D2D 단말이  로 송신한 전력으로

부터 수신단인 기지국에서  만큼의 간섭을 받게 된다. 

번째 D2D 단말의 수신단 (번째 D2D 수신단말)에서의 신

호대 간섭비는 수식 (2)와 같다.

 


≠ 




                (2)

번째 D2D 단말은 번째 D2D 단말≠ 이 

 로 송신한 전력으로부터 수신단에서  만큼의 간

섭을 받으며, 셀룰라 단말이  로 송신한 전력으로부터 수신단

에서 만큼의 간섭을 받는다. 본 논문의 목적은 번째 

D2D 단말이 각 단말들에게 요구되는 신호대 간섭비(SIR)을 만

족하면서 셀룰라 단말과 D2D 단말의 전송전력의 합을 최소화

하는 것이다.  이를 수식화 하면 다음과 같다.

min 


                            (3)

s.t. 




 ≥              (4)

s.t.


≠ 



 ≥      (5)

  는 각각 셀룰라 송신 단말의 수신단

인 기지국에서 요구되는 신호대 간섭비,  번째 D2D 송신단말

의 수신단에서 요구되는 신호대 간섭비를 나타낸다. 

   는 열잡음이다.

3.2 Standard Interference Function

수식 (4),(5)에서와 같이 요구하는 신호대 간섭비를 만족하

기 위해서는 각각의 단말은 수식 (6),(7)을 만족하도록 송신전

력을 결정하게 된다. 수식 (6), (7)은 수식 (4),(5)를 단말 자신

의 송신전력에 관하여 나타낸 것이며, 물리적인 의미는 요구하

는 신호대 간섭비를 만족하기 위해서 유지해야 되는 송신전력 

레벨 수준을 보여준다. 특히, 수식 (6), (7)의 우측항의 표현 형

식은 요구되는 신호대 간섭비와 다른 단말들로부터의 간섭을 

scaling 한 값의 곱의 형태이다.

 ≥ 






                      (6)

 ≥ 


≠ 



           (7)

 수식 (6),(7)에서 오른쪽 항을 간섭함수(Interference 

Function)라고 정의한다 [10]. 

 






                   (8)

 


≠ 



   (9)

간섭함수는 각 단말이 다른 단말들로부터 받게 되는 총 간섭

의 양을 해당 단말에게 요구되는 신호대 간섭비와 채널이득의 

비로 scaling 한 값을 의미한다.  간섭함수를 구성하는 변수들

은 다른 단말들의 송신전력값들의 함수이다. 따라서, 번째 

D2D 단말의 간섭함수에서   는 번째 D2D 단

말의 송신전력 를 제외한 D2D 단말들의 송신전력 벡터이

다.  다른 단말들의 전송전력값이 변경되면, 다른 단말들의 전

송전력값을 변수로 가지는 간섭함수값이 변경되며, 이에 따른 

최적화된 전송전력값이 변경된다. 최적화 문제인 수식 (3)을 최

소화하기 위해서는 결국 간섭함수 수식 (8), (9)를 최소화해야 

한다. 전송전력값은 결국 단말들 상호간의 전송전력값의 변경

에 따라 변경되기 때문에, 수식 (8), (9)의 간섭함수 성질을 분

석하고 이를 활용한 최적화 알고리즘을 제안한다.

3.3 Iterative Optimum Algorithm

본 논문에서는 수식 (3)인 전송전력을 최소화하는 방법으로 

Iterative Algorithm을 제안한다. 제안하는 Iterative 

Algorithm 은 각각의 단말이 수식 (8),(9)의 간섭함수를 순차적

으로 최소화하는 과정을 통해서 최소 전송전력을 얻는다. 먼저 
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셀룰라 단말과 D2D 단말들의 모두 포함한 벡터를 다음과 같이 

정의한다.

                       (10)

전송전력값에 따라 각 단말들은 단말자신의 간섭함수값이 

결정되며, 최적의 전송전력값으로 간섭함수값을 선택하면 된다. 

즉, 제안하는 전력제어 알고리즘을 수식적으로 표현하면 다음

과 같다. 

                              (11)

수식 (11)은 이전의 전송전력 벡터  로부터 간섭함수 

벡터 를 구하며, 각 단말들의 새로운 전송전력 벡터 

는 간섭함수 값으로 선택하는 과정이다. 여기서, 살펴

봐야 할 중요한 문제는 과연 수식 (11)의 반복적 알고리즘이 전

송전력 벡터의 수렴점에 도달하느냐는 것이다.

[10]에 의하면 수식 (11)와 같은 반복적 알고리즘이 수렴조

건을 만족할 경우, 유일한(unique) 최소 전력값에 수렴한다. 특

히, 이러한 수렴조건을 만족하는 간섭함수를 Standard 

Interference Function 이라고 칭한다. 여기서, Standard 

Interference Function 이 되기 위한 3가지 조건은 다음과 같

다.

조건 1. Positivity      

조건 2. Monotonicity If ≥  , then  ≥ 

조건 3. Scalability For all   ,   

즉, 간섭함수가 위의 3가지 조건을 만족하기만 하면, 간섭 

함수가  Standard Interference Function 이 되며, 따라서 반

복적 알고리즘을 통해 최적화된 전송 전력값을 구할 수 있다. 

다음은 본 논문에서 제안하는 Iterative Algorithm이 수식 

(11)에서의 간섭함수가 Standard Interference Function 임을 

증명한다.

Proposition 1. 간섭함수인 수식 (8), (9)은 Positivity  를 

만족한다. 즉,     이다.

증명)

수식 (8)에서    이므로,  와 상관없이    이

다. 즉,  

 






 

마찬가지로, 수식 (9)에서    이므로,  와 상관없이 

   이다.

 


≠ 



 

Proposition 2. 간섭함수인 수식 (8), (9)은  Monotonicity를 

만족한다. 즉, If  ≥  , then  ≥  .

증명)

      

 
  



 라고 할 때,

 ≥   에 의하여 각각의 에 대하여

        ≥  ,  ≥                          (12)

이 성립한다.

 








 







에서  ≥  이면,   ≥ 

               .

마찬가지로, 동일한 방법으로  ≥  이면,

 ≥ 
 이다.

따라서, 모든 단말들에 대하여,

  ≥  , 이면,  ≥  이다.

Proposition 3. 간섭함수인 수식 (8), (9)은 Scalability를 만

족한다. 즉, For all   ,    .

증명)

 
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






 








.

의 경우    값으로 다른 단말들의 전송전력

을 scaling 해도 열잡음 은 일정하게 유지된다. 반면, 

에서는    값으로 다른 단말들의 전송전력을 

scaling 하게되면, 열잡음 도 scaling 되어, 이 된다. 따라

서,    .

   도 동일한 방법으로 증명가능

하다. 즉,

 


≠ 



 


≠ 



따라서,    .

3.4 Proposed Optimum Algorithm

제안하는 Iterative Algorithm의 Pseudo code 는 다음과 같

다.

Step 1.   에서 초기 전송전력벡터 설정하기 

      

Step 2. 번째 반복횟수에서 간섭함수 구하기

   

수식 (8), (9)  활용

Step 3. 에서 전력벡터 구하기

     

Step 2에서 얻어진 간섭함수와 수식 (11)로부터 

   을 구한다. 

즉,

  

  

Step 2와 Step 3를 반복횟수 값을 +1씩 증가시키면서 

step 2와 step 3 를 전송전력벡터 가 수렴할 때 까지 반

복한다.

Fig. 4. 는 제안하는 반복적 기법(Iterative Algorithm)을 1

개의 셀룰라 단말과 1개의 D2D 단말에 적용하였을 경우, 송신

전력이 수렴하는 과정을 도시하고 있다.  각 단말들의 송신전력 

초기값은 단말이 전송 허용이 가능한 범위내의 임의의 값이다. 

예를들어, 초기값은 0 으로 설정할 수 있으며, 또는 단말이 허

용가능한 최대값으로도 설정이 가능하다. 초기값 설정에 관계

없이 알고리즘의 반복적 수행과정을 통해 유일한(unique) 전송

전력값에 수렴함을 확인할 수 있다. 일예로, 각 단말들이 초기

값으로 단말이 허용가능한 최대값으로 출발할 경우, 알고리즘

의 반복적 과정은 이전의 전송전력값보다 더 작은 전송전력값

을 알고리즘 결과값으로 내보내게 되며, 최종결과값은 수렴점

에 도달하게 된다. 단말들이 초기값으로 0에서 출발하는 경우

에도 알고리즘의 반복적 과정은 이전의 전송전력값보다 더 큰 

전송전력값을 알고리즘 결과값으로 내보내게 되고, 최종 결과

값은 앞서 언급한 동일한 수렴점에 도달하게 된다.

3.5 Numerical Examples

간섭  이며, 셀룰라 단말의 요구 SIR과 D2D 단말

의 요구 SIR  은 각각 

 ,  이다.

송신기와 수신기 사이의 채널 이득은 



 이며, 여기서 

은 variance   를 가지는 log normal fading 이며, 는 

송신기와 수신기 사이의 거리이다. D2D 송신 단말과 수신단

말을 나타낸다.
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Fig. 5. SIR Convergence (one D2D User Case)

Fig. 5 는 설명한 실험환경에서 1000회 반복한 실험결과 중
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에서 하나의 sample을 보여주고 있다. 한 개의 셀룰라 단말과 

한 개의 D2D 단말이 전송하는 시나리오에서 Iterative 

Algorithm을 사용하여 SIR 값이 요구하는 값에 수렴하는 과정

이다. SIR 값은 5회 이하의 알고리즘 수행만으로 목표로 하는 

SIR 값에 수렴함을 확인하였다.

Fig.6 는 하나의 셀룰라 단말과 세 개의 D2D 단말이 전송하

는 시나리오에서 제안하는 Iterative Algorithm을 사용하여 

SIR 값이 요구하는 값에 수렴하는 과정이다. 참여하는 D2D 단

말의 수가 증가하게 되면 각각의 단말이 받게 되는 간섭량은 

증가하게 된다. 이로 인하여 일부 단말들의 첫 번째 SIR 값이 

다소 작게 출발하게 되지만, 수렴도 측면에서는 5회 이하에서 

SIR 값은 수렴하게 된다.
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Fig. 6. SIR Convergence (one D2D User Case)

IV. Conclusions

본 연구에서는 D2D 통신이 셀룰라 통신이 사용하는 상향링크

(Uplink) 자원을 공유(share)하는 환경에서, 단말들의 전송전력을 

최적화하기 위하여 Iterative Algorithm을 제안하였다. 단말들의 

전송전력 최적화를 하는 이유는 전송 과정에서 소모하는 밧데리 

소모량을 최소화 하기 위함이다. 제안하는 반복적 알고리즘은 이러

한 전송전력 최적화 방안이다. 특히, 제안하는 알고리즘은 실시간 

전송이 필요한 응용분야에서 활용이 가능하다는 장점을 가진다. 

제안하는 Iterative Algorithm 이 유일한(Unique) 해법을 가지도록 

하는 Standard Interference Function 의 수렴조검을 만족함을 

증명하였다. 간섭함수가 3가지 수렴조건을 만족하면, 반복적 알고

리즘을 통해 최적화된 전송전력값을 얻을 수 있으며, 얻어진 전송전

력값은 유일(Unique)하다. 제안하는 Iterative Algorithm의 수렴

도(Convergence)를 검증하기 위하여 참여하는 단말들의 숫자를 

다르게 하는 실험조건에서 수렴결과를 확인하였다. 전송에 참여하

는 단말들의 숫자에 관계없이 제안하는 알고리즘의 수렴도는 5회 

이하의 반복횟수에서 전력값은 수렴함을 확인하였다.
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