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D2D Utility Maximization in the Cellular System: Distributed Algorithm
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Abstract

We consider the D2D sum utility maximization in the cellular system. D2D links reuse the uplink 

resource of cellular system. This reuse may cause severe interference to cellular users. To protect 

the cellular users, interference limit from the D2D links is required. In this setting, D2D sum utility 

maximization problem is investigated. Each D2D link has limited transmit power budget. Because 

optimum solution may require global information between links and computational complexity, we 

propose the distributed algorithm which only require the local information from each D2D link and 

simple broadcasting. Simulation results are provided to verify the performance of the proposed 

algorithm.
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I. Introduction

통신시스템에서 주파수 자원을 효율적으로 활용하고자 하는 

연구는 기존의 셀룰라 시스템 기반에서 확장하여 단말간 직접

통신(Device to Device (D2D) Communication)을 하도록 하

는 관점으로 진행하고 있다. 예를 들어, 이미 LTE(Long Term 

Evolution) 기술 표준 [1-2]에서는 기지국이 사용하는 상향링

크 주파수 자원을 D2D 링크가 사용하도록 하는 표준관점에서

의 연구를 진행하였다. 단말간 직접 통신을 하는 D2D 링크에서

는 단말이 기지국에 데이터를 전송하는 과정에서 발생하는 주

파수 자원의 사용이 없기 때문에 주파수 자원활용 측면에서 효

율적이다. 하지만, D2D 링크가 셀룰라 시스템의 주파수를 재사

용하기 때문에 이는 기존 셀룰라 시스템에는 간섭을 주게 된다. 

셀룰라 링크에게 할당된 주파수 사용의 우선권은 셀룰라 시스

템에 접속하는 단말들에게 주어진다. 따라서, D2D 통신을 운용

하는 과정에서 발생하는 간섭량을 제한할 필요가 있다. 본 연구

에서는 D2D 링크를 운용함에 따라 셀룰라 링크에 주는 간섭을 

제한하면서, D2D 단말들의 Utility 최적화 방안을 살펴보기로 

한다.

II. Preliminaries

1. Related works

주파수 재사용 (Frequency Reuse) 은 한정된 주파수 자원

을 효율적으로 사용하도록 하는 유용한 방법이다. 하지만, 주파

수 재사용은 기존에 주파수를 사용하는 시스템에게 간섭을 일

으키게 된다. 간섭문제는 주파수 자원 활용연구에서 주로 다루

어지는 주제이다. 예를 들어, 셀룰라 시스템이 사용하는 주파수

의 상향링크 자원을 D2D 시스템이 재사용하도록 하는 연구가 

[1-4]에서 진행되었다. [1] 에서는 주로 전력제어를 중점으로 

다루었는데, 셀룰라시스템 특히 LTE 시스템의 상향링크 제어

채널을 재사용하면서 발생하는 간섭문제를 전력제어 측면에서 

해결하고자 하였다. D2D 단말을 초기 운용시 주변 탐색 과정을 

거치게 되는데, [2]에서는 LTE 규격 특히, Device discovery 

관점에서 D2D 링크의 주파수 재사용을 다루고 있다. Fig. 1 에

서는 셀룰라 링크와 D2D 링크가 주파수 자원을 공유하는 과정

에서 신호(Signal)와 간섭(Interference)을 도시하고 있다. 신

호는 실선으로, 간섭은 점선으로 표시하였다.
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Fig. 1. System Model

간섭 제어 기술은 대표적으로 전력제어, RF 신호처리, 빔포

밍(Beamforming)으로 구분할 수 있다. [3]에서는 송신 단말의 

송신전력을 효과적으로 조절하여 간섭 문제를 해결하고자 하였

다. 표준이슈는 아니지만, 셀룰라 시스템의 주파수 자원을 공유

하기 위하여 D2D 단말이 다루어야 하는 구현이슈를 [4]에서는 

다루고 있다. 대표적인 구현이슈가 기지국이 단말들에게 데이

터를 전송할 수 있는 자원을 할당해주는 스케줄링(scheduling) 

[5]인데, 스케줄링은 표준규격에서는 구체적으로 명시하지 않

으며, 통신사업자가 자체적으로 통신시스템에 최적화되도록 스

케줄러를 개발하여 운용하는 게 일반적이다. 표준규격에서는 

RF Measurement를 통해 시스템 간 간섭을 규제하고 있는데, 

[6-7]에서는 인접 주파수를 운용하는 통신시스템에 주는 간섭

을 RF 측정관점에서 설명하고 있다. [8]에서는 다중안테나를 

활용한 빔포밍 기술을 적용하여 간섭문제를 해결하고자 하였

다. Cognitive Radio에서도 주파수 재사용으로 인한 간섭문제 

해결이 주요 이슈인데, [9]에서는 우선권을 가지는 단말에게 

주는 간섭량에 상한선을 두고, 주파수 자원을 활용하는 방안을 

연구하였다. [10]에서는 다중안테나를 활용하여 주파수 자원을 

활용하였다. 유사한 연구 방향으로 D2D 링크가 발생하는 간섭

영향을 제한하는 방안이 [11-12]에서 연구되었다. 특히, [11]

에서는 D2D 링크들이 서로 멀리 위치한 경우에 대하여 자원 

활용을 극대화하는 방안을 연구하였으며, 반면 [12]에서는 보

다 일반적인 시나리오인 D2D 링크간 서로 가깝게 위치하여 서

로 간섭의 영향을 주는 환경을 고려함과 동시에 기지국에 간섭

영향을 많이 주는 정도에 따라 D2D 링크에 Incentive를 주는 

방안을 고려하였다. 특히, 최적화 방안의 복잡도 때문에 복잡도 

완화를 위한 대안을 제시하였다. [11-12] 공통점은 최적화 문

제를 다루는 과정에서 Pricing 최적화를 도입하였으며, 이로 인

해 기지국은 최적화 문제에 직접적으로 관여하고 있다는 점이

다. 기지국의 관여로 인해 D2D 링크에서 최적화 계산이 필요하

기도 하지만, 기지국에서도 Incentive 최적화 계산이 필요하게 

되고, 기지국에게는 부담이다. 본 논문에서는 [11-12]에서 고

려한 기지국의 최적화 문제에 관여하는 것을 최소화하고자 한

다. 목적은 복잡도 측면을 완화하여, 구현의 용이성을 고려하면

서 D2D 링크의 자원 활용 최적화 문제를 다루기 위함이다. 또

한, D2D 링크가 셀룰라 링크 주파수 재사용으로 인해 셀룰라 

링크에 주는 간섭 영향을 제한하는 것도 고려하기로 한다.

III. Sum Utility Maximization with

Distributed Algorithm

3.1 System Model and Utility Function

D2D 링크는 셀룰라 단말이 사용중인 상향링크 주파수 자원

을 재사용하여 데이터를 전송한다. D2D 링크의 상향링크 주파

수 재사용은 셀룰라 상향링크 수신단인 기지국에 간섭영향을 

주게 되고, 셀룰라 단말의 서비스 품질을 일정수준 이상으로 유

지하기 위해서는 D2D 단말로부터의 간섭량을 일정수준 이하로 

제한한다. 이를 위해 기지국이 D2D 송신 단말로부터 받는 간섭

량은 다음과 같이 제한한다.


  

 ≤ max                               (1)

는 각각 번째 D2D 링크 송신 단말의 전송전력, 번

째 D2D 링크 송신단말과 기지국 사이의 채널이득이다. max

는 기지국이 D2D 단말들로부터 허용가능한 최대 간섭 수준이

다. D2D 링크는  D2D 송신 단말과 D2D 수신 단말로 구성된

다. 일례로, 번째 D2D 송신 단말은 의 송신전력으로 전송한

다. 번째 D2D 링크에서 송신 단말과 수신 단말간의 채널이득

은 이며, 번째 D2D 수신 단말은 번째 D2D 송신 단말로부

터  의 신호세기를 수신한다. 하지만, 번째 D2D 송신 단

말은 인접한 D2D 링크와 기지국에 간섭을 준다. 번째 D2D 

링크 수신 단말은 번째 D2D 송신 단말로부터  의 간섭세

기를 수신한다. 또한, 기지국은 번째 D2D 송신 단말로부터 

 의 간섭세기를 수신한다. 

번째 D2D 링크의 수신 단말에서의 신호대 간섭비는 다음

과 같다.

 
≠

 


                              (2)

여기서, 는 번째 D2D 링크의 수신 단말이 번째 D2D 

링크의 송신 단말로부터 받는 간섭량이다.  은 열잡음을 포함

한 인접셀 간섭이다. 각각의 D2D 링크에서 송신 단말의 전송전

력값으로 전송전력 벡터를 다음과 같이 정의한다. 
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                                    (3)

번째 D2D 링크의 Utility Function은 다음과 같이 정의한다.






  log                         (4)





는 전송전력 벡터 에서 를 제외한 전송전력 벡터이다. 

(4)에서 Utility Function은  와 




의 함수이다. Utility Function

은 각각의 단말이 소정의 신호대 간섭비(SIR)를 이용하여 전송할 

수 있는 전송용량(Throughput)으로 해석할 수 있다. 






는  





를 생략하고 로도 사용하기로 한다. 즉,

  




 ≡                               (5)

3.2 Problem Formulation

각각의 D2D 링크에서는 셀룰라 링크의 상향링크 주파수 자

원을 활용하여 개별링크에서의 를 높이고자 전송전력 

를 결정한다. 개별링크 관점에서는  를 크게 하려면 최대

전송전력을 사용하는 것이 바람직하다. 하지만, 이는 인접 D2D 

링크 뿐만 아니라, 기지국에게도 많은 간섭을 주게 되므로  링

크 전체의 Utility의 합을 감소시키게 된다. 본 논문에서는  모

든 단말의 Utility Function의 합을 Distributed algorithm을 

통해 최적화하고자 하며, 이를 수식화하면 다음과 같다.

max 


   for all ∈               (6)

            ≤  ≤ max                       (7)

           
  

 ≤ max                      (8) 

식 (6)에서 번째 D2D 링크에서의 Utility는 단말 번째 

D2D 링크 송신 단말의 전송전력뿐만 아니라 다른 D2D 링크 

송신 단말들의 전송전력을 변수로 포함하고 있다. 식 (7)은 

D2D 링크 개별단말의 전송전력 범위를 나타내며, 최대 전송전

력값은 max이다. 식 (8)은 개별 D2D 링크 송신 단말의 송신전

력이 셀룰라 기지국에 주는 간섭량으로 셀룰라 단말의 서비스 

품질을 유지하기 위하여 최대 간섭량을 max 로 제한한다. 

식 (6)의 최적화를 위하여, 식 (7),(8)의 제한 조건의 어떠한 

부분이 식 (6)를 최적화시킬 수 있는지 확인이 필요하다.

Proposition 1. 식 (6)을 최적화하는 전송전력 벡터는 식 (8)

에서 
  

  max를 만족시킨다.

증명) 모순(Contradiction)을 사용하여 증명하도록 한다. 

식 (6)을 최적화하는 전송전력 벡터   를 다음과 같이 정

의하고, 

   
 


                              (9)


  

  max 를 만족하지 않는다고 가정하자. 즉,  


  


  max. 전송전력벡터    

 


  에 의한 

개별 Utility의 합은 다음과 같다.

  



                                 (10)

이번에는 
  

  max 를 만족하는 새로운 전송전력 

벡터를 정의하자. 즉,    
 


  에  (  )를 곱

하여


  


  max                              (11)

를 만족시키는 새로운 전송전력 벡터  를 다음과 같이 정

의한다.

   
 


                         (12)

식 (2) 에서 개별 단말들의 전송전력값  대신에  
 를 

대입하고 식 (12)에 해당하는 신호대 간섭비인 
′   값을 구

해보면 다음과 같다. 


′


≠


 


 

    

≠


  






따라서,


 

                             (13)     

다른 D2D 링크에서의 개별 Utility도 
 

 .   

                  

그러므로,

  



 




 .                 (14)

따라서, 식 (9)의 전송전력 벡터가 식 (6)을 최적화한다는 가정

은 모순이다. 식 (11)가 되도록 새로운 전송전력 벡터 (12)를 적용

하면 식 (14)와 같이 개별 Utility의 합을 더 크게 할 수 있다.

증명 끝.
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Proposition 2. 식 (6)을 최적화하는 전송전력 벡터는 적어

도 하나의 단말 (예, 단말 )에서 최대 전송 전력값   max

을 가진다.

증명) 모순(Contradiction)을 사용하여 증명하도록 한다. 

식 (6)을 최적화하는 전송전력 벡터를 

   
 


  라고 하고, 전송 전력벡터를 구성하는 

개별 단말의 전송전력 중에서 가장 큰값이 
 (여기서, 


  max) 라고 가정하자.  

따라서,   



 

새로운 전송전력 벡터 

   
 


                       (15)

를 정의하자. 여기서, 전송전력 벡터   는   에 

        
  max                            (16)

가 되도록  




max
  를 곱한 벡터이다. 이 경우, 단말 

의 전송 전력값은 허용가능한 최대값 max가 된다.

식 (2) 에서 개별 단말들의 전송 전력값  대신에    

를 곱한  를 대입하고 
′  값을 구해보면 다음과 같다. 


′ 

≠

 



    


≠

 






≠

 


                             (17)

즉, 
′ 

따라서, 
 

 .                    (18)

다른 D2D 링크에서의 Utility도 
 

 .

그러므로,

  



 




 .               (19)

따라서, 전송전력 벡터    
 


 가 식 (6)을 최적

화한다는 가정은 모순이다. 식 (16)가 되도록 새로운 전송전력 

벡터 (15)를 적용하면 식 (19)와 같이 Utility의 합을 더 크게 

할 수 있다.

증명 끝.

식 (6)의 최적화 문제를 해결하기 위해서는 Proposition 1 

또는 Proposition 2를 만족하는 해법을 찾아야 한다. 이것은 식 

(7),(8)의 경계조건에 최적의 전송전력 벡터가 존재하는  

boundary value problem [13]에 해당한다. 이를 해결하기 위

해서는 Utility인 식 (5)를 구성하는 식 (2)에서의 D2D 링크의 

채널정보인      를 모두 알아야 한다. 따

라서, 기지국은 모든 D2D 링크의 채널정보를 D2D 단말로부터 

수신받아야만 하며, 이는 계산과정의 복잡도뿐만 아니라, 일반

적인 D2D 링크의 설치 환경과 맞지 않기에, 본 논문에서는 최

소한의 제한적인 정보만을 활용하여 식 (6)의 최적화 문제를 접

근하도록 Distributed Algorithm을 제안하기로 한다.

3.3 Proposed Distributed Algorithm

Distributed Algorithm을 구현하기 위한 Algorithm 설계 가

이드 라인은 다음과 같다.

1. 기지국은 최소한의 정보만을 수신한다. 

2. 기지국은 최소한의 정보만을 전송한다.

먼저 설계 가이드 라인을 따르는 Distributed Algorithm을 

도출하기 위하여, 개별 D2D 단말의 유틸리티 증가율을 살펴보

도록 한다.






 
≠

 


                 (20)






 
                                    (21)

식 (20)은   ,   이므로, 전송전력  ≥ , ≥ 

에 대하여 Utility가 항상 증가함수를 의미한다. 식 (21)은 

 의 증가에 Utility의 증가율이 감소하는 함수임을 의미한다. 

즉, 식 (20), (21)로부터  번째 D2D 링크의 Utility인 

는 전송전력  에 대하여 증가하는 오목함수임을 알 수 있다. 

Utility의 증가율인 식 (20)을 Distributed Algorithm에 활용하

기 위하여 다음과 같이 기호  를 사용하여 표현하기로 한다.

 
 

≠

 


                        (22)
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Fig. 2. Utility with different interference levels

식 (22)의 분모는  번째 D2D 수신 단말이 수신하는 신호

(Signal)과 간섭(Interference) 및 노이즈의 합이며, Pilot 채널

을 통해서 D2D 단말은 신호 성분과 간섭성분을 분리하여 각각

의 값들을 알아낼 수 있다. 식 (22)의 분자는  번째 D2D 송신 

단말과 수신 단말 사이의 채널이득으로 이 또한 채널 추정을 

통하여 계산이 가능하다. 

식 (22)에서 전송 전력값의 증가에 따른  특징을 확인 정

리하면 다음과 같다.

1)  (신호) 의 증가는  를 감소시킨다.

2)  (간섭) 의 증가는  를 감소시킨다.

1), 2) 어느 경우에도 전송전력의 증가는  를 감소시킨다.

Fig. 2 는 간섭정도를 다르게 하여, 전송전력  와 

의 관계 그래프를 나타내었다. 

1) Fig. 2에서 실선은 간섭이 없는 환경인 
≠

   일 

때의 의 그래프이다.


≠

   일 때, 전송율의 변화율은  에 따라 다음과 같다.

전송전력값    일 때,   


              (23)

전송전력값   max 일 때,  max 




max  


                                     (24)

2) Fig. 2에서 + 선은 간섭이 최대인 환경인 
≠




≠

max 일 때의  의 그래프이다. 


≠

   일 때, 전송율의 변화율은  에 따라 다음과 같다.

전송전력값    일 때,  
≠

max 


    (25)

전송전력값   max 일 때, 

 
max 

≠

max 


                    (26)

Fig. 2에서   의 그래프는 양극단(two extremes)에 

해당하는 실선과 + 선 사이에서  의 그래프가 존재하게 

된다. 따라서, 전송율의 변화율이 가장 큰 경우는 간섭이 없는 

환경인 실선의 그래프에서 전송전력값    일 때인 

  


이다.

최대 전송율 변화율을 다음과 같이 정의한다.


max 


                                   (27)

또한, 전송율의 변화율이 가장 작은 경우는 간섭이 가장 많

은 환경인 +의 그래프에서 전송전력값   max 일 때인 

 
max 

≠

max 


이다.

마찬가지로, 최소 전송율 변화율을 다음과 같이 정의한다.


min 

max 
≠

max 



따라서, 번째 D2D 링크에서 Utility 변화율  은 다음의 

구간에서 존재한다.


min ≤  ≤ 

max                                 (28)

다른 단말로부터 받는 간섭량과 단말 자신의 전송 전력값을 

알고 있으면 식 (22)를 통하여 전송율의 변화율을 알 수 있다.

반대로, 단말로부터 받는 간섭량과 전송율의 변화율을 알면, 

단말은 전송 해야할 전송 전력값을 구할 수 있다.

식 (22) 전송 전력에 관하여 정리하면 다음과 같다.



62   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

Fig. 3. Proposed Distributed Algorithm

  

  







≠

                      (29)

다른 단말들로부터 받는 간섭량은 단말이 측정 가능하기 때

문에,  값만 알수 있으면, 식(26) 값을 계산할 수 있다. 전송율

의 변화율은 전송 전력값을 일정크기만큼 높일 때, 전송율의 상

승 정도를 나타낸다. 따라서, 전송율의 변화율이 큰 단말의 전송

전력을 높이는 전략이 식 (6)을 크게 할 수 있는 방법이다. 예를 

들어, 어떤 전송전력 벡터 에서 개별 D2D 단말들의 Utility 변

화율을 각각  라고 하자. Fig. 2에서와 같이, Utility가 전

송전력에 오목함수이므로, 주어진 전송전력 벡터 에서 Utility 

변화율이 큰 단말에게 더 많은 전송전력값을 증가시켜주는 것이 

식 (6) 인 Utility의 합을 크게 하는데 도움이 된다.

제안하는 Distributed Algorithm은 Fig. 3 와 같다.

1) 
max

min  Reporting,   

개별 D2D 링크 단말은 기지국에 식 (11),(12)의  
max

min

값을 보고한다.

   으로 초기화.

(기지국은 보고받은 모든 
max

min  중에서 가장 큰 값을 

max, 가장 작은 값을 min 으로 정의한다.)   

  max 


max min 

2)   Reporting,   

개별 D2D 링크 단말은 기지국에   값을 보고한다. 

단,      

 






≠

 

3.1)  ≤  ≤ max               

3.2) 
  

 ≤ max Check 

3.3) 두 개의 제한 조건 (6),(7) 모두를 만족시키면,

 을 모든 D2D 링크 단말에게 Broadcasting 한다.

  max 


max min 

3.4)두 개의 제한조건 중 적어도 하나라도 만족시키지 못하

면,

알고리즘을 종료한다.

4.   , 알고리즘 2번으로 반복한다.

IV. Numerical Results

송신기와 수신기 사이의 채널 이득은 



이며, 여기서 은 

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

와 수신기 사이의 거리이다. 간섭값은    이다. Figure 

4 는 D2D 링크간에 서로 밀집되어 있어, D2D 링크간 간섭의 

영향을 주는 환경에서 D2D 링크의 수 증가에 따른 sum utility

의 변화를 보여준다. Proposed Algorithm, Max Power 

Algorithm, Global Optimum Algorithm을 비교 분석하였다. 

성능의 upper bound를 보여주기 위하여 모든 링크간 채널 정

보를 필요로 하는 Global optimum algorithm의 성능도 포함하

였다. D2D 링크가 서로 근접하게 위치하는 경우, D2D 링크간 

간섭을 크게 받는다. 따라서, Power control 없이 최대전력을 

사용하게 되면, 기지국뿐만 아니라, 인접 D2D 링크에 간섭영향

을 주고 이는 Utility를 감소하게 하는 원인이 된다. 특히, D2D 

링크의 수가 커질수록 간섭량은 비례하여 커지게 되고, 결국 기

지국 간섭량의 최대 한계치를 초과하게 되는 순간부터는 

Utility의 값은 0이 된다. 반면, proposed 알고리즘에서는 D2D 

링크내의 채널환경이 좋은 D2D 링크에게만 전송 기회를 주며, 

채널 환경이 좋지 않은 D2D 링크는 전송하지 않는다. 따라서, 

D2D 링크의 수가 많아져도 더 많은 송신전력을 사용하도록 허

용해 주기 때문에 sum utility가 상승하지는 않는다. 

Figure 5 는 D2D 링크끼리 서로 거리를 두고 위치하고 있

는 D2D 링크간에 간섭의 영향이 없는 환경에서 D2D 링크의 

수 증가에 따른 sum utility의 변화를 보여준다. Max Power 

algorithm를 사용하는 경우, D2D 링크의 수가 증가할수록 
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Fig. 4. Performance Comparison-Dense case

sum utility 또한 증가하지만, 일정수준 이상의 D2D 링크의 

숫자가 일정수준을 넘어서게 되면, 기지국 간섭량을 초과하여 

더 이상의 지원이 불가하다. 반면, Proposed algorithm의 경우 

D2D 링크의 수가 증가할수록 지속적으로 sum utility의 값은 

커짐을 알 수 있다. 이는 opportunistic scheduling [14,15]의 

효과로 볼 수 있는데, 즉, D2D 링크의 숫자가 많아질수록 D2D 

링크의 채널이 좋은 단말이 발생할 확률이 많아지게 되므로 

sum utility는 증가하게 된다. 

IV. Conclusions

본 연구에서는 셀룰라 시스템에게 주는 간섭량을 제한하면

서 Distributed Algorithm을 적용하여 D2D 단말들의 Utility 

의 합을 최대화하는 방안을 살펴보았다. 먼저 성능의 Upper 

bound를 확인하기 위하여 모든 D2D Link 의 채널정보를 필요

로 하는 Global Optimum Algorithm을 살펴보았다. D2D 통신

의 적용환경을 고려할 때, 지역적인 정보만을 활용하는 

Distributed Algorithm이 현실적이다. 따라서, 전송전력 정보

만을 활용한 Distributed algorithm을 제안하였다. 제안하는 

Distributed Algorithm에서는 D2D 단말은 초기에 한번 기지국

에 전송율의 변화율을 Report 한다. 이후, 전송전력 정보만을 

update 한다. 기지국은 자원을 절약하기 위해 모든 D2D 단말

들에게 공통 정보를 Broadcasting 하며, 개별 D2D 단말은 기

지국으로부터 수신한 Broadcast 정보인 전송율의 변화율을 전

송전력을 결정하는데 적용한다. 실험결과를 통해서, 제안하는 

Distributed Algorithm이 많은 정보를 요구하는 Global 

Optimum Algorithm의 성능에 근접함을 확인하였다.  또한, 단

순히 최대전송전력을 적용하는 방법보다 우수한 성능을 보임을 

확인하였다. 다만, 제안하는 방법의 문제점은 채널 환경이 우수

한 D2D 단말이 자원을 독점하는 unfairness 문제가 발생하므

로, 향후에는 Fairness를 고려하는 방안이 필요하다.
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